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1 .   Veher  die  Grenzen  des  festen  Zustandes  IV; 

von  G.  Tammann. 


Im  März  des  vorigen  Jahres  wurde  die  Schmelzcurve  des 
Eises  bis  zu  Drucken  von  2200  Atm.  verfolgt.  Wegen  Ein- 
trittes warmer  Witterung  musste  damals  die  Untersuchung 
abgebrochen  werden.  Die  Resultate  dieser  vorläufigen  Unter- 
suchung forderten  eine  Erweiterung  derselben,  die  im  folgenden 
November  begonnen  und  im  Februar  dieses  Jahres  zu  einem 
gewissen  Abschluss  gebracht  wurde. 

Das  jetzt  untersuchte  Zustandsgebiet  erstreckt  sich  von 
0*^  bis  —  80®  bei  1  bis  3200  Atm.  und  ausserdem  über  zwei 
schmale  Streifen:  von  -  22«  bis  -  15«  bei  3200  bis  4000  Atm. 
und  beim  Druck  1  Atm.  von  -  80«  bis  -  180«. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  innerhalb  dieses  Zustands- 
gebietes  der  Stoflf  Wasser  in  vier  Zuständen,  als  flüssiges 
Wasser,  als  gewöhnliches  Eis  (I)  und  ferner  noch  als  Eis  II 
und  Eis  III  bestehen  kann.  Besondere  Beachtung  verdienen 
die  Umwandlungscurven  der  beiden  letzteren  Eisarten  ins  ge- 
wöhnliche Eis,  weil  dieselben  beide  rückläufig  sind,  es  auf  jeder 
derselben  bei  demselben  Druck  zwei  Gleichgewichtstemperaturen 
giebt. 

Zur  folgenden  Untersuchung  diente  ein  neues  Arbeits- 
manometer von  Seh  äff  er  und  Budenberg  mit  einer  Teilung 
bis  10000  Atm.  Ein  Teilstrich  besitzt  die  mittlere  Länge  von 
2  mm  und  entspricht  20  Atm.  Dieses  Manometer  war  bis 
2000  Atm.  direct  mit  der  Manometerwaage  ausgewogen  und 
wurde  vor  und  nach  den  Messungen  mit  einem  empfindlicheren, 
ebenfalls  von  Schäffer  und  Budenberg  genau  ausgewogenen 
Manometer  bis  2000  Atm.  verglichen.  Die  Angaben  des  Arbeits- 
manometers waren  bei  2000  Atm.  vor  der  Untersuchung  um 
5  Atm.  höher,  als  nach  Beendigung  derselben.    Die  absoluten 
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Werte  der  Drucke  bis  2300  Atm.  dürften  um  nicht  mehr  als 
10  Atm.  fehlerhaft  sein.  Um  ebensoviel  weichen  wohl  auch 
die  Angaben  zweier  Manometerwaagen  oder  zweier  Taitmano- 
meter  voneinander  ab.  Es  scheint  dieser  Fehler  die  minimale 
Fehlergrenze  zu  sein.  Die  Correctionen  der  Angaben  des 
Arbeitsmanometers  beim  Beginn  der  Untersuchungen  waren 
folgende:  zwischen  100  und  500  Atm.  —  28  Atm.,  zwischen 
500  und  1500  Atm.  -  20  Atm.  und  zwischen  1500  bis  2000  Atm. 
—  25  Atm.  Nach  Beendigung  der  Untersuchung  waren  von 
den  Angaben  des  Arbeitsmanometers  zwischen  100  bis  500  Atm. 
27  Atm.,  zwischen  500  bis  1500  Atm.  22  Atm.  und  zwischen 
1500  bis  2000  Atm.  30  Atm.  abzuziehen.  Es  wurde  aus- 
schliesslich die  erste  Correctionstabelle  benutzt. 

Die  Temperaturen  oberhalb  —  30^  wurden  mit  einem  in 
^/jQ  Grad  geteilten  Quecksilberthermometer  und  unterhalb  —  20  ^ 
mit  einem  in  ^/^  Grad  geteilten  Toluolthermometer  von  Fuess 
gemessen.  Die  Correctionen  der  Thermometer  waren  in  der 
Physikalisch-Technischen  ßeichsanstalt  bestimmt. 

Die  Abkühlung  bis  —  20^  wurde  in  einer  Mischung  von 
Schnee  und  Kochsalz  vorgenommen,  unterhalb  —  20^  wurde 
Kohlensäureschnee  und  Aether  benutzt.  Um  an  Abkühlungs- 
material zu  sparen,  wurden  einige  Vorversuche  in  einem 
kleineren  Stahlcylinder  von  8,5  kg  angestellt.  Dieser  Cylinder 
hielt  bei  Zimmertemperatur  den  Druck  von  3000  Atm.  mehrere 
Male  im  Laufe  ^4  Stunde  aus.  Nach  Abkühlung  in  einer  Chlor- 
calciumhydrat-  und  Schneemischung  auf  —  40^  wurde  der 
Druck  langsam  auf  2800  Atm.  gesteigert  imd  nach  einigen 
Minuten  auf  2200  Atm.  erniedrigt.  Bei  diesem  Druck  erfolgte 
unter  lautem  Knall  der  Bruch  im  oberen  Cylinderteil,  der  die 
Mutter  der  Verschlussschraube  trug  und  durch  letztere  wurde 
Hr.  G.  Rühll,  der  mir,  wie  früher,  in  dankenswerter  Weise 
behülflich  war,  nicht  unerheblich  verletzt.  Bei  tieferen  Tem- 
peraturen ist  also  besondere  Vorsicht  geboten.  Nach  dieser 
Erfahrung  wurde  ausschliesslich  der  grosse  Druckcylinder  von 
32  kg  Gewicht  und  einer  inneren  Capacität  von  100  ccm  aus 
weichem  Stahl  benutzt.  In  diesen  Cylinder  wurden  40  oder 
80  ccm  Wasser  gegossen  und  der  Cylinder,  sowie  die  Press- 
pumpe mit  Toluol  oder  einer  Mischung  von  Toluol  und 
Petroleumäther  zu  gleichen  Teilen,  um  das  Eis  einem  allseitig 
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möglichst  gleichen  Druck  auszusetzen,  gefüllt.  Um  einer  Ver- 
wechslung von  Zustandsänderungen  der  Hülfsfiüssigkeiten  mit 
Zustandsänderungen  des  Wassers  vorzubeugen,  wurde  durch 
besondere  Versuche  festgestellt,  dass  jene  Mischung  bei  —  80*^ 
und  3200  Atm.  nicht  krystallisirt  und  dass  die  Schmelzcurve 
des  käuflichen  Toluols  folgenden  Verlauf  hat:  —  80®  1355  Atm., 
-  70®  1860  Atm.  und  -  60®  2510  Atm.  Um  dem  Einwand, 
dass  durch  Löslichkeit  der  Hülfsfiüssigkeiten  die  Umwandlungs- 
curven  der  verschiedenen  Eisarten  verschoben  sein  können,  zu 
begegnen,  wurden  Versuche  mit  sehr  verschiedenen  Mengen 
der  Eisarten,  dann  solche  bei  vollständiger  Abwesenheit  der 
Hülfsfiüssigkeiten  und  schliesslich  solche  in  Gegenwart  von 
Schwefelsäurelösungen  angestellt.  All  diese  Versuche  zeigen, 
dass  die  Anwendung  jener  Hülfsfiüssigkeiten  auf  die  Lage  der 
Umwandlungscurven  ohne  Einfiuss  ist. 

I.  I>ie  Schmelsscurve  des  grewohnlichen  Eises  (I)  von  0^  bis  —  20^ 

Zur  Feststellung  dieser  Curve  kamen  zwei  verschiedene 
Verfahren  in  Anwendung,  das  Verfahren  willkürlicher  Druck- 
oder Volumenänderungen  bei  constanter  Badtemperatur  und 
das  Verfahren  willkürlicher  Temperaturänderungen  bei  constant 
erhaltenem  Volumen. 

1.  Das  Verfahren  willkürlicher  Druckänderungen  bei  con- 
stanter Badtemperatur  ist  früher^)  ausführlich  beschrieben 
worden.  Es  beiiiht  darauf,  dass  nach  einer  willkürlichen 
Volumenverkleinerung  eines  Gemenges  von  Krystallen  und  ihrer 
Schmelze  der  Druck  durch  Bildung  der  Phase  kleineren  speci- 
fischen  Volumens  zuerst  schneller,  dann  langsamer  zum  Gleich- 
gewichtsdruck hin  zurückfällt.  Nach  einer  willkürlichen  Druck- 
erniedrigung erfolgt  das  Gegenteil.  Betragen  die  willkürlichen 
Druckänderungen  je  200  Atm.,  so  sind,  wenn  man  nach  jeder 
Aenderung  10  Min.  wartet,  die  Enddrucke  um  40 — 100  Atm. 
verschieden.  Durch  Wiederholung  der  Druckänderungen  ge- 
langt man  zu  Enddrucken,  die  um  10-20  Atm.  differiren. 
Diese  Differenzen  findet  man  in  Klammern  neben  dem  Mittel 
aus   den    beiden  Enddi'ucken,  dem  Gleichgewichtsdruck.     Auf 


1)  Wied.  Ann.  68.  p.  254.  1899. 
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Erhaltung  unveränderter  Badtemperatur  wurde  besonders  ge- 
achtet. Die  grössten  Temperaturschwankungen  betrugen  im 
Laufe  einer  Stunde  ±0,01®. 


Tabelle 

I. 

cor. 

PcoT.  Atm. 

~  *cor. 

/'cor.  '^♦™- 

f  20,59 

2092 

(9) 

+  10,11 

1166   (28) 

20,56 

2090 

(10) 

10,11 

1171   (18) 

20,54 

2091 

(9) 

7,98 

955   (20) 

17,60 

1835 

(20) 

7,12 

819   (22) 

17,64 

1843 

(10) 

5,98 

720    (6) 

17,60 

1843 

(13) 

4,00 

504   (18) 

17,59 

1842 

(15) 

4,00 

501    (7) 

13,62 

1506 

(22) 

2,00 

268    (9) 

13,39 

1487 

(15) 

2,02 

267    (6) 

In  Fig.  1  findet  man  difese  Punkte  mit  stehenden  Kreuzen 
bezeichnet. 

2.  Da  die  Volumenänderung  bei  der  Schmelzung  des 
Eises  recht  bedeutend  ist,  so  konnte  hier  zur  Feststellung  der 
Schmelzcurve  auch  das  Verfahren  willkürlicher  Temperatur- 
änderungen bei  constant  erhaltenem  Volumen  angewandt  werden. 
Solange  noch  Eis  und  Wasser  vorhanden  sind,  muss  sich 
der  Druck  auf  der  Schmelzcurve  bewegen,  wenn  die  Tem- 
peratur des  Bades  mit  der  des  Eis- Wassergemenges  überein- 
stimmt. Damit  es  zu  dieser  Uebereinstimmung  kommt,  wurde 
30 — 40  Min.  nach  jeder  willkürlichen  Temperaturänderung  ge- 
wartet. Während  dieser  Zeit  wurde  die  Badtemperatur  bis 
auf  ±  0,02  unverändert  erhalten.  Schliesslich  wurden  die 
Temperatur  und  der  Druck  notirt. 


Tabelle  1 

il. 

Zeit 

~~  cor. 

PooT,   Atm. 

4h  5«. 

-16,9 

1775 

4  40 

-15,8 

1692 

5  20 

-14,6 

1585 

5  40 

-13,7 

1515 

6  20 

-10,9 

1270 

7  ü 

-  8,5 

1015 

Zum  Schluss   wurde  der  Gefrierpunkt  des  Wassers,    das 
eine  Woche  lang  mit  Petroleuraäther  und  Toluol  in  Berührung 
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gewesen  war,  bestimmt.  Waren  Eis  und  Wasser  zu  gleichen 
Teilen  vorhanden,  so  lag  der  Gefrierpunkt  dieses  Wassers  beim 
Druck  1  Atm.  bei  —0,10**  cor. 

In  Ifig.  1  findet  man  die  Punkte  der  Tab.  II  mit  liegen- 
den Kreuzen  bezeichnet.  Die  DiflFerenzen  zwischen  beiden 
Versuchsreihen  steigen  auf  0,1^,  entsprechend  10  Atm. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  von  2,5^  zu  2,5*^  graphisch 
iiiterpolirten Schmelzdrucke.  Zwischen  —2,5  und —20 ^krümmt 
sich  die  Schmelzcurve  deutlich  zur  Druckaxe  hin.  Berück- 
sichtigt man,  dass  bei  der  Schmelzung  der  Eismenge,  die  eine 
Calorie  verbraucht,  eine  Contraction  von  0,001336  cbm  eintritt, 
so  würde  dTjdp  pro  Atm. 

-  0,001336 .  |J~ .  1,033  =  0,00884« 

bei  0«  sein.  Vergleicht  man  diesen  Wert  mit  dem  dTIdp- 
Werten  der  Tab.  III,  so  ersieht  man,  dass  oberhalb  —2,5*^ 
die  Schmelzcurve  einen  Wendepunkt  hat.  Es  hängt  dieser 
Wendepunkt  wohl  mit  dem  umstände  zusammen,  dass  sich 
bei  den  Schmelzcurvenpunkten  oberhalb  —2,2°  das  mit  dem 
Eise  im  Gleichgewicht  befindliche  Wasser  bei  Erwärmung  zu- 
sammenzieht, unterhalb  dieses  Punktes  aber  ausdehnt 

Tabelle  III. 

^t  pAtm.         Ap    -^pXlO*  -/ 


0,1  1 

2,5  336 

5,0  615 

7,5  890 

10,0  1155 

12,5  1410 

15,0  1625 

17,5  1835 

20.0  2042 

22.1  2200 


335  74  135 

279  90  112 

275  91  110 

265  94  106 

250  100  100 

215  116  86 

210  119  84 

207  116  81 
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II.  Die  Scttmelscurven  der  Eiaarten  II  und  m. 

Ausser  der  Schmelzcurve  des  gewöhnlichen  Eises  (I)  giebt 
es  noch  zwei  Schmelzcurven  zweier  bisher  unbekannter  Eis- 
arten, die,  während  die  Schmelzcurve  des  gewöhnlichen  Eises 
mit  steigendem  Druck  zu  tiefereu  Temperaturen  geht,  zu  höheren 
Temperaturen  ansteigen.  Um  auf  eine  dieser  Schmelzcurven 
zu  gelangen,  bedarf  es  eines  kleinen  Kunstgriffes.  Steigert  man 
zwischen  —16"  bis  —22°  den  Druck  über  den  Schmelzdruck 
einer  der  neuen  Eisarten,  so  tritt  ihre  spontane  Bildung,  was 
ja  so  häufig  stattfindet,  nicht  sobald  ein.  Im  Laufe  einer 
halben  Stunde  bildet  sich  bei  -21"  unter  300Ü— 35000  Ätm. 
in  40  ccm  kein  Kern  jener  Eisarten,  das  Wasser 
bleibt  flüssig.  Um  auf  die  Schmelzcurven  der 
Eisarten  II  und  III  zu  gelangen,  muss  man 
die  Temperatur  des  gewöhnlichen  Eises  unter 
—  22°  erniedrigen  und  den  Druck  auf  min- 
destens 2400  Ätm.  steigern.  Erniedrigt  man  die 
Temperatur  auf  —  30  *  bis  —  60  ",  eo  erhält  man 
da8  Eis  III,  bei  —  80°  das  Eis  II.  Verkleinert 
man  nun  das  Volumen  bis  zur  vollständigen 
Umwandlung  des  Eises  I,  so  gelaugt  man  bei 
Erwärmung,  wobei  der  Druck  am  besten  auf 
2500  Ätm.  oder  höher  zu  halten  ist,  auf  eine 
der  Schmelzcurven,  je  nachdem  welche  der 
Eisarten  man  hatte  entstehen  lassen. 

Um  bei  der  Beurteilung  der  Frage,  ob 
Schmelzung  oder  Krystallisation  vor  sich  geht, 
nicht  allein  aus  den  Druck änderungen  bei 
constantem  Volumen  Schlüsse  zu  ziehen,  wurde 
in  den  Versuchs cy linder  ein  von  Hm.  G.  Kühll 
construirter  Unterbrecher  untergebracht,  der 
den  grossen  Viscositätssprung  hei  der  Kry- 
stallisation anzeigte.  Fig.  2  giebt  einen 
Durchschnitt  durch  den  grossen  Stahlcylinder. 
Das  obere  Verschlussstück  aus  Stahl  ist 
durchbohrt  und  mit  dem  Ebonitconus 
coniscber  Kupferdraht,  S,  fuhrt,  geschlossen. 


Fig.  2. 

durch    den    ein 
Verbindet  man 


die    Drahtenden   C  und  Ji    mit   einer    Stromquelle, 


tritt 
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der  Strom  durch  den  Draht  B  in  die  Spule  E  und  durch 
den  Draht  F  in  den  Eisenkörper  .D,  durch  den  Platin- 
draht G  in  den  Platinteller  H  und  den  Stahlcylinder  in  den 
Draht  C.  In  den  Stromkreis  waren  ferner  noch  eine  Glüh- 
lampe und  ein  unempfindliches  Amp^remeter  geschaltet.  Bis  K 
stand  das  Wasser,  über  demselben  befand  sich  die  Mischung 
von  Petroleumäther  und  Toluol.  War  alles  flüssig,  so  spielte 
bei  Stromschluss  der  Unterbrecher,  die  Lampe  brannte  flackernd 
und  rotglühend,  und  das  Amp^remeter  zeigte  0,25  Amp.  War 
der  Unterbrecher  bei  der  Krystallisation  vom  Platinteller  ab- 
gehoben, was  gewöhnlich  bei  der  Bildung  des  Eises  I  eintrat, 
so  ging  nach  Stromschluss  nur  ein  Strom  von  wenigen  Milli- 
ampere durchs  Eis.  War  der  Unterbrecher  auf  seiner  Unter- 
lage angedrückt,  was  besonders  bei  der  Bildung  der  Eisarten 
II  und  in  aus  dem  Eise  I  stattfand,  so  zeigte  das  Amp^re- 
meter  0,75  Amp.  und  die  Lampe  brannte  constant  weissglühend. 
Mit  diesem  Unterbrecher  ist  das  ganze  untersuchte  Zustands- 
gebiet  durchsucht  worden.  Kleine  Viscosität,  flackernd  rot- 
glühendes Brennen,  wurde  nur  oberhalb  der  Schmelzcurven 
der  Eisarten  I  und  III,  oberhalb  der  Curven  BD  und  I)  G 
(B^ig.  1),  constatirt,  unterhalb  derselben,  Unterkühlungen  aus- 
geschlossen, arbeitete  der  Unterbrecher  nicht. 

1.  BestiminuDgen  bei  coustanter  Temperatur. 

Nachdem  alles  zusammengestellt  war  und  auf  vollkommen 
Schluss  nach  Schliessung  des  Hahnes  bei  4000  Atni.  geprüft 
war,  wurde  nach  Druckerniedrigung  auf  100  Atm.  der  Ver- 
suchscy linder  auf  —21^  in  Salz  und  Schneemischung  abgekühlt 
und  das  gewöhnliche  Eis  gebildet.  Dann  wurde  der  untere 
Teil  des  Cylinders  in  Schnee -Clilorcalciummischung  weiter  ab- 
gekühlt und  schliessHch  nach  Bildung  des  Eises  III  durch 
Drucksteigerung  auf  2500  Atm.  der  Cylinder  wieder  in  das 
Schnee -Salzbad  zurückgebracht.  Zur  Bildung  von  Wasser 
wurde  der  Druck  auf  2270  Atm.  gebracht,  und  bei  constantem 
Volumen  die  durch  Schmelzung,  bez.  nach  einer  Drucksteige- 
rung die  durch  Krystallisation  hervorgerufenen  Druckänderungen 
beobachtet.  Die  Anfangs-  und  Enddrucke  findet  man  in  folgen- 
der Tabelle. 
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Tabelle  IV. 

Zeit        Druck       Temp.  /^„,  p^^^ 

2»»  14"        2270 

-21,15 

-21,03        2394  (162) 

-21,15 


27  2338 

30  2525 


37  2500 

42  2398 

57  2420 

58  2630 
3  20  2590 


-21,15 

-21,03        2880  (170) 
-21,15 


Nach  Drucksteigerung  auf  2800  wurde  die  Badtemperatur 
auf  —20,6®  gehoben. 


4h  28"» 

2400 

50 

2500 

52 

2718 

60 

2690 

5  3 

2290 

14 

2420 

16 

2770 

29 

2725 

-  20,6 


-20,6 


-20,6 


-  20.6 


-20,5  2570  (190) 


-20,5  2547  (305) 


Nach  Druckeniiedrigung  auf  2300  schmolz,  wäreud  die 
Badtemperatur  auf  —20,0"  stieg,  unter  Druckanstieg  in  30  Min. 
das  Eis  III,  und  nach  Stromschluss  arbeitete  der  Unterbrecher, 
während  er  vorher  von  seiner  Unterlage  nicht  gehoben  werden 
konnte. 

2.    Bestimmungen  bei  constantem  Volumen  und  steigender 

Temperatur. 

Erhält  man  das  Volumen  eines  Stoffes,  der  sich  anfangs 
im  krystallisirten  Zustande  befindet,  constant  und  steigert  die 
Temperatur  langsam,  so  wird  der  Druck  vor  und  nach  der 
Schmelzung  sich  langsamer  ändern  als  während  der  Schmelzung. 
Geht  die  Schmelzung  bei  constantem  Druck  unter  Volumen- 
vergrösserung  vor  sich,  so  wird  der  Druck  während  der 
Schmelzung  schneller  als  vor  und  nach  derselben  steigen;  tritt 
beim  Schmelzen  Contraction  ein,  so  wird  der  Druck  während 
derselben  fallen,  vor  und  nach  derselben  aber  steigen.     Nach 
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diesem  Verfahren  wären  wohl  am  bequemsten  die  Punkte  einer 
Schmelzcurve  in  der  Nähe  ihres  Maximums  zu  bestimmen,  da 
das  Verfahren  willkürlicher  Volumenänderungen  bei  constanter 
Temperatur  überall,  wo  es  sich  um  kleine  Volumenänderungen 
und  bedeutende  Schmelzwärmen  handelt,  sehr  zeitraubend  wird, 
und  an  Sicherheit  verliert,  je  näher  man  dem  maximalen 
Schmelzpunkt  kommt. 

Zwei  Versuche  bei  constantem  Volumen  sind  in  Fig.  3 
graphisch  dargestellt.  Man  überblickt  die  Abhängigkeit  der 
direct  abgelesenen  Drucke  und  Temperaturen.     Der  eine  Ver- 


'^00 


woo  - 


3700 


3600 


JSOO. 


J900 


3SO0 


Fig.  3. 

such  bezieht  sich  auf  die  Schmelzung  von  Eis  U,  der  andere 
auf  die  von  Eis  III.  Das  eine  Mal  kam  man  von  der  Um- 
wandlungscurve  des  Eises  I  in  das  Eis  II,  das  andere  Mal  von 
der  des  Eises  I  in  das  Eis  III.  Man  unterscheidet  deutlich 
die  Perioden  des  langsamen  Druckanwachses,  solange  alles 
krystallisirt  oder  alles  flüssig  ist,  von  der  Periode  des  Schmelzens, 
während  der  der  Druck  mit  steigender  Temperatur  im  Laufe 
von  P/a  Stunden  (0,6  ^  Temperatursteigerung  pro  10  Min.)  viel 
schneller  anwächst.  War  der  Druck  bis  A  gestiegen  (vgl.  Fig.  3), 
80  fing  der  Unterbrecher  an  zu  arbeiten,  es  handelt  sich  hier 
also  sicher  um  Schmelzung.  Der  Druck  und  die  Temperatur 
des  Beginnes  der  Schmelzung  geben  einen  Punkt  der  Schmelz- 
curve. Durch  zu  schnelle  Temperatursteigerung  des  Bades  könnte 
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für  den  Druck  der  beginnenden  Schmelzung  eine  zu  hohe 
Temperatur  notirt  werden.  Andererseits  kann,  wenn  der  Stoff 
nicht  chemisch  homogen  ist,  die  Schmelzung  bei  zu  niedriger 
Temperatur  beginnen.  Diese  möglichen  Fehlerquellen  scheinen 
hier  nur  wenig  gewirkt  zu  haben,  denn  der  Punkt  3  der  Schmelz- 
curve  des  Eises  III,  Tab.  V,  liegt  nur  um  0,1®  höher  als  der 
entsprechende  Punkt  der  Tab.  IV,  bestimmt  nach  dem  Ver- 
fahren willkürlicher  Druckänderungen  bei  constanter  Tem- 
peratur. Ausserdem  ordnen  sich  auch  die  Punkte  1  und  2 
der  Tab.  V  mit  denen  der  Tab.  IV  in  einen  continuirlichen 
Curvenzug,  in  den  auch  der  sicher  bestimmte  Tripelpunkt  D 
(vgl.  Fig.  1)  fällt.  Die  Schmelzcurve  des  Eises  III  krümmt 
sich  deutlich  zur  Druckaxe.     Die  Interpolationsformel 


2 


^o_  22,0«  =  0,00438  (p  -  2200)  -  77  x  10-8(7?  -  2200) 

giebt  das  durchmessene  Stück  wieder.  Extrapolirt  man,  so 
findet  man,  dass  der  maximale  Schmelzpunkt  des  Eises  III 
bei  5040  Atm.  und  —15,8«  liegen  würde. 


T 

abelle 

V. 

Beginn 

der  Schmelzung. 

Enddruck 

*cor. 

/'cor. 

P*  uncor. 

Pi  uncor. 

Eis  II 

9 

• 

-16,1 

3565 

3892 

3667 

Eism 

1. 

-17,3 

3605 

4060 

3680 

EiH  III 

2. 

-19,2 

2895 

3460 

2990 

Ei8lII 

3. 

-20,4 

2555 

— 

Ausserdem  geben  diese  Versuche  die  Möglichkeit,  das 
Verhältnis  der  Volumenänderungen  beim  Schmelzen  ganz  in 
der  Nähe  der  Schmelzcurve  des  Eises  III  zu  bestimmen.  Die 
Drucksteigerung,  die  allein  von  der  Schmelzung  herrührt,  er- 
hält man,  wenn  man  vom  Druck  /?j,  der  bei  der  vollständigen 
Schmelzung  erreicht  wurde,  den  Druck  p^  subtrahirt,  der  bei 
der  Temperatur  der  vollständigen  Schmelzung  erreicht  worden 
wäre,  wenn  die  Schmelzung  nicht  eingetreten  wäre.  Bezeichnet 
m  das  Volumen,  das  man  bei  constanter  Temperatur  in  das 
Oefäss  mit  seinem  Inhalt  pressen  muss,  damit  der  Druck 
um  1  Atm.  ansteigt,  so  ist  die  Volumenänderung  beim  Schmelzen 
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jdv  =  m{p^''  pj).  Bei  3000  Atm.  wurde  m  =  0,0027  ccm  und 
bei  3800  Atm.  m  =  0,0025  ccm  pro  1  Atm.  gefunden.  Für 
40  g  Wasser  ergiebt  sich  Jv  zu  1,27  bez.  0,95  ccm,  oder  pro 
1  g  Wasser  zu  0,032  ccm  bei  3000  Atm.  und  zu  0,024  ccm 
bei  3800  Atm.  Die  Volumenänderung  J  v  nimmt  mit  steigen- 
dem Druck  auf  der  Schmelzcurve  des  Eises  ab,  man  hat  also, 
abgesehen  von  der  Gestalt  der  Curve,  noch  ausser  dieser  einen 
Grund,  auf  einen  maximalen  Schmelzpunkt  des  Eises  III  zu 
schliessen. 

Soweit  kann  man  wohl  betreflTs  Interpretation  der  Versuchs- 
resultate nur  einer  Meinung  sein.  Ausserdem  ist  aber  noch 
ein  Punkt,  der  in  der  Tab.  V  als  Schmelzpunkt  des  Eises  II 
bezeichnet  ist,  bestimmt  worden,  und  gerade  dieser  Punkt  lässt 
sich  nicht  gut  unterbringen. 

Nachdem  bei  —80®  das  Eis  II  gebildet  war,  bewegte  sich 
beim  Erwäi*men  bis  —27®  der  Druck  auf  der  Umwandlungs- 
curve  des  Eises  I  ins  Eis  II  (Fig.  4).  Darauf  wurde  das  Eis  I 
vollständig  ins  Eis  II  umgewandelt  und  der  Druck  auf  3500  Atm. 
gesteigert.  Von  —23®  bis  —16,1®  stieg  der  Druck  proportional 
dem  Anstieg  des  Bades,  bei  letzterer  Temperatur  begann  die 
Schmelzung,  wie  aus  Fig.  3  ersichtlich.  Man  hat  also  allen 
Grund  anzunehmen,  dass  der  fragliche  Punkt  der  Schmelzcurve 
des  Eises  II  angehört  und  ihn  infolge  dessen  mit  dem  Tripel- 
punkt  £  zu  verbinden.  Doch  spricht  folgender  Grund  dagegen. 
In  den  Tripelpunkten  £  und  D  können  die  Schmelzwärmen 
der  Basarten  II  und  III  nur  wenig  verschieden  sein  und  be- 
tragen ungefähr  60 — 70  Cal.  Ferner  ergab  sich  die  Volumen- 
änderung beim  Schmelzen  des  Eises  III  zu  0,024  ccm  pro  1  g 
bei  3800  Atm.  und  die  des  Eises  II  zu  0,014  ccm  bei  3700  Atm. 
Verbindet  man  den  fraglichen  Punkt  mit  dem  Tripelpunkt  E, 
so  würde  für  die  Schmelzcurve  des  Eises  II  dTjdp  zu  0,0050 
folgen,  während  für  die  des  Eises  III  dTjdp  zu  0,0044  ge- 
funden wurde.  Die  Schmelzwärme  des  Eises  II  im  fraglichen 
Punkt  könnte  also  nur  0,55  der  Schmelzwärme  des  Eises  III 
bei  fast  demselben  Druck  und  einer  um  1,5®  tieferen  Temperatur 
betragen,  sie  müsste  also  vom  Tripelpunkt  E  um  30  Cal.  ab- 
genommen haben.  Es  bleibt  nur  übrig,  die  Möglichkeit  zuzu- 
lassen, dass  sich  während  und  bald  nach  der  Drucksteigerung 
auf  3500  Atm.  eine  neue  Eisart  gebildet  hat. 
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Die  Schmelzcurve  des  Eises  II  muss  im  Tripelpunkt  ß 
beginnen  und  anfangs  dicht  unter  der  Schmelzcurve  des  Eises  III 
verlaufen.  Wo  diese  beiden  Curven  sich  schneiden,  dafür  hat 
man  keine  Anhaltspunkte.  Ihr  Schnittpunkt  ist  aber  ein  weiterer 
Tripelpunkt,  in  dem  die  Umwandlungscurve  der  beiden  Eis- 
arten II  und  in  anfängt. 

Erwägt  man,  dass  zwischen  2000 — 3000  Atm.  der  Ab- 
stand der  Schmelzcurven  nur  0,4®  beträgt,  berücksichtigt  man 
die  Schwierigkeit  der  Bildung  des  Eises  II  und  die  Wahr- 
scheinlichkeit des  Auftretens  einer  weiteren  neuen  Eisart,  so 
wird  man  den  Abbruch  der  Untersuchung  an  dieser  Stelle  ent- 
schuldigen. 

Tabelle  VI. 

Schmelzcurve  des  Eises  III. 

cor.  Pcor. 

-22,0  2210    Tripelpunkt  E 

-21,0  2437  \  ,    .  ^     ,     rp  , 

>  bei  constanter  Temperatur 

-19,2  2895  1   ,    .  ,     ,        ... 

.-  «  ««^.   i  bei  constantem  Volumen 

-17,3  3605  j 


III.    Die  Umwandlungscurve  des  Eises  I  ins  Eis  II. 

Erhöht  man  auf  gewöhnlichem  Eise  bei  —  80  "*  den  Druck 
bis  2450  bez.  2700  Atm.,  so  fällt  der  Druck  sehr  schnell  auf 
2100—2000  Atm.  zurück.  Es  bildet  sich  hierbei  das  Eis  IL 
Da  die  Volumenänderung  beim  Uebergang  des  Eises  I  ins  Eis  II 
1 7  Proc.  des  Volumens  des  Eises  I  beträgt^  also  ungewöhnlich 
groso  ist,  und  die  Umwandlungswärme  ungewöhnlich  klein  ist, 
so  kann  man  sich  zur  Festlegung  der  Umwandlungscurve  des 
Verfahrens  langsamer  Temperatursteigerung  bei  constantem 
Volumen  bedienen.  Sind  anfangs  bei  —80®  die  beiden  Eis- 
arten in  ungefähr  gleicher  Menge  vorhanden,  so  braucht  man 
nur  den  Haupthahn  des  Druckcylinders  zu  schliessen,  um  von 
Zeit  zu  Zeit  den  Druck  und  die  Temperatur  abzulesen.  Der 
Stahlcy linder  wurde  zuerst  auf  —20®  gebracht  und  dann  weiter 
in  Aether  unter  Zufügen  von  Kohlensäureschnee  gekühlt,  dieser 
wurde  zugefügt,  bis  er  sich  im  Aether  hielt.  Dabei  sank  die 
Temperatur  auf  ungefähr  —82®  und  wurde  durch  Zufügen 
von  Kohlensäureschnee  1 — 2  Stunden  lang  unverändert  erhalten. 
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Dann  erst  überliess  man  das  Bad  sich  selbst,  da  die  sich 
entwickelnden  Kohlensäureblasen  das  Umrühren  besorgen.  In 
10  Stunden  stieg  die  Temperatur  von  —80*^  bis  —  20^ 

Die  Umwandlungscurve  des  Eises  I  ins  Eis  II  wurde  drei- 
mal durchmessen.  Beim  ersten  Versuch  (Tab.  VII)  war  die 
Menge  der  beiden  Eisarten  ungefähr  gleich ;  ihre  Gesamtmenge 
betrug  80  g.  Ausser  den  Beobachtungen  bei  constantem  Vo- 
lumen, oder  bei  geschlossenem  Hahn,  wurde  noch  von  Zeit 
zu  Zeit  das  Verfahren  willkürlicher  Druckänderungen  bei  fast 
constanter  Temperatur  angewandt.  Von  diesen  Beobachtungen 
sind  nur  die  willkürlich  eingestellten  Anfangsdrucke  und  die 
Enddrucke  angegeben. 

Beim  zweiten  Versuch  (Tab.  VIII)  wurde  die  Menge  der 
Eisarten  zwischen  —  40®  und  —  30**  erheblich  geändert.  Die 
Gesamtmenge  des  Eises  betrug  40  g.  Schliesslich  wurde  der 
dritte  Versuch  (Tab.  X)  zur  annähernden  Bestimmung  der 
Volumenänderungen  bei  der  Umwandlung  angestellt.  Dabei 
wurde  die  Menge  der  Eisarten  in  noch  weiteren  Grenzen  ge- 
ändert Beim  zweiten  und  dritten  Versuch  befand  sich  der 
Unterbrecher  im  Cylinder.  Im  übrigen  werden  die  Bedingungen 
des  ersten  Versuches  eingehalten. 

Tabelle  VII. 

UmwaDdlungscurve  des  Eises  I  ins  Eis  IL 


Zeit 

^cor. 

Pcor.  Atm. 

11^  55"» 

80,3 

1896 

geschlossener  Hahn 

60 

80,0 

1896 

12»>    5" 

79,8 

1896 

15 

79,8 

1896 

26 
29 
30 
33 

79,3 
79,1 

1785 
1825 
1945 
1930 

willkürl.  Druckänderung 
-79,2     1872  (105) 

37 

77,8 

1907 

geschlossener  Hahn 

50 

77,3 

1930 

1"  17" 

75,9 

2000 

willkürl.  Druckänderung 

20 
20,5 

75,9 

1990 
1940 

-75,9     1973   (43) 

24 

1957 
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Tabelle  VII  (Fortsetzung). 

geschlossener  Hahn 


Zeit 

*cor. 

Pcor.  Atm. 

jh  30» 

75,8 

1940 

35 

74,8 

1951 

40 

74,3 

1956 

45 

73,7 

1963 

60 

72,5 

1975 

2^  12,5" 

70,8 

1960 

16 

1977 

16,5 

70,7 

2025 

20 

2007 

35 

68,7 

2007 

50 

66,5 

2030 

3**  5" 

65,0 

2045 

22 

63,5 

2057 

30 

61,5 

2075 

31 

61,0 

2165 

34 

2095 

35 

60,7 

1995 

37 

2040 

55 

49,2 

2145 

60 

48,5 

2150 

5»»  5" 

47,6 

2155 

15 

45,6 

2163 

28 

45,0 

2135 

31 

2165 

31,5 

44,8 

2205 

34 

2180 

40 

43,5 

2186 

50 

42,4 

2195 

gh   Qm 

40,8 

2215 

15 

39,8 

2228 

20 

39,0 

2232 

31 

37,5 

2165 

34 

2235 

35 

37,3 

2285 

37 

2243 

40 

37,2 

2245 

45 

34,5 

2258 

Während 

einer 

Volumenverk 

Willkür!.  Druckänderung 
-70,7     1992  (30) 

geschlossener  Hahn 


willkürl.  Druckftnderung 
-60,8     2067  (55) 

geschlossener  Hahn 


willkürl.  Druckänderung 
-44,9     2172  (15) 

geschlossener  Hahn 


willkürl.  Druckänderung 
-37,4     2239  (8) 

geschlossener  Hahn 


einer  Geschwindigkeit   von    10  com  in  3  Min.  hielt  sich  der 
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6**  So" 

30,8 

7h    501 

29,8 

10 

29,5 

20 

28,6 

40 

27,5 

Druck  unverändert  auf  2275  Atm.,  und  während  derselben 
Volumen vergrösserung  mit  derselben  Geschwindigkeit  unver- 
ändert auf  2260  Atm. 

2255        geschlossener  Hahn 

2245 

2240 

2235 

2234 

Zwischen    —27®   und    —24®   blieb   bei   einer  Volumen- 
vergrösserung  und   einer  folgenden  Volumenverkleinerung  von 
10  ccm  mit  einer  Geschwindigkeit  von  10  ccm  in  5  Min.  der 
Druck  unverändert  2235  Atm. 
s»«    5"»  21,3  2210 

15  20,0  2210 

30  19,5  2210 

45  18,7     '  2210 

Darauf  fiel  der  Druck  schnell  auf  die  Schmelzcurve  des  Eises  I. 


T 

abell 

e  VIII. 

Bcobachtunge 

n  bei  geschlossenem  Hahn. 

Zeit 

"~    cor. 

P 

cor.  Atm. 

2h  40in 

67,0 

2015 

50 

64,8 

2025 

60 

62,2 

2040 

1"  10" 

59,5 

2057 

23 

56,5 

2075 

40 

53,0 

2100 

20  g  Eis  I  und  20  g  Eis  l\ 

50 

50,5 

2119 

60 

49,0 

2135 

Ol.  10"» 

46,8 

2153 

20 

45,0 

2165 

30 

43,5 

2175 

55 

39,5 

2215 

10  g  Eis  I  und  30  g  Eis  il 

3''     5" 

38,0 

2235 

5          „        „     35          „ 

20 

36,0 

2255 

10          „        „     30          „ 

35 

33,7 

2257 

10          „        „     30          „ 

60 

30,5 

2255 

20          „         „     20 

4''  30'" 

27,3 

2235 

5          „        „     35 

38 

26,5 

22:i5 

5           „         „     35           „ 

Bei  steigender  Temperatur  und  constant  erhaltenem  Volumen 
stieg  der  Druck  von  —  20*^  an  zur  Schmelzcurve  des  Eises  II. 

In  B^ig.  4  findet  man  die  Punkte  der  drei  Tab.  VII,  VIII 
und  X.     Die  liegenden  Kreuze  geben  die  bei  geschlossenem 
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Hahn  bestimmten  Punkte  der  Tab.  VII.  Die  liegenden  Kreuze 
mit  einem  Index  beziehen  sich  auf  die  Punkte  derselben  Ver- 
suchsreihe, erhalten  nach  willkürlichen  Druckänderungen.  Die 
Punkte  der  Tab.  VIII  sind  mit  Punkten  und  die  der  Tab.  X 
mit  stehenden  Kreuzen  bezeichnet.  Man  wird  einige  in  den 
Tabellen  gegebene  Punkte  nicht  finden,  dafür  aber  einige  andere, 
die  in  den  Tabellen  wegen  Raumersparnis  nicht  angegeben  sind. 
Zwischen  —50*^  und  —70^  sind  die  Differenzen  zwischen 
den  drei  Versuchsreihen  am  grössten  und  steigen  hier  auf  2  *^, 
entsprechend  20  Atm.  Bei  höheren  Temperaturen,  bei  denen 
sich  die  Temperatur  des  Bades  etwas  langsamer  änderte,  be- 
tragen die  grössten  Differenzen  höchstens  1^,  entsprechend 
10  Atm.  Die  Hauptursache  dieser  Differenzen  ist  der  Unter- 
schied zwischen  der  Badtemperatur  und  der  Temperatur  des  Eises 
im  Cylinder.  Von  der  Menge  der  Eisarten,  die  hier  miteinander 
im  Gleichgewicht  sind,  ist  der  Umwandlungsdruck  unabhängig. 

Bestimmung  der  Volumenänderung  bei  der  Umwandlung 

des  Eises  I  ins  Eis  II. 

Die  Volumenänderung  bei  der  Umwandlung  kann  man  in 
angenäherter  Weise  auf  folgendem  Wege  bestimmen.  Ver- 
kleinert man  das  Volumen  v  eines  Stoffes,  wobei  der  Druck  p 

auf  der  Curve  Ä  B  bis  zum  Umwandlungs- 
druck ansteigt  (Fig.  5),  so  bleibt  während 
der  Umwandlung  der  Druck  constant  und 
steigt  nach  vollendeter  Umwandlung  auf  der 
Curve  D  C,   Die  Unterschiede  der  Abscissen 
^^     von  C  und  B   geben    direct   die  gesuchte 
Volumenänderung  A  v.    Wird  bei  der  Um- 
j,        Wandlung  Wärme  frei,  so  kann  in  praxi  die 
p.     ^  Umwandlung  nicht  bei  constantem  Druck 

vollzogen  werden,  der  Druck  wird  dann 
während  der  Umwandlung  auf  der  Curve  E  B  steigen.  Man  hätte 
dann  die  Differenz  der  Abscissen  von  £  und  C  von  dem  Unter- 
schiede der  Abscissen  von  JE  und  B  zu  subtrahiren,  um  den 
zlü-Wert  zu  erfahren.  Tritt  eine  Verzögerung  der  Umwand- 
lung ein,  der  Druck  muss,  bevor  die  Umwandlung  eintritt,  bis 
zum  Punkt  F  gesteigert  werden,  so  wartet  man,  bis  der  Druck 
vom  Punkt  F  bis  fast  auf  den  Gleichgewichtsdruck  zuriick- 
gefallen  ist,  bevor  man  das  Volumen  verkleinert.     Der  Unter- 
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schied   der  Abscissen  von  F  und  £  ist  zum  Unterschiede  der 
Abscissen  von  S  und  F  hinzuzuzählen. 

In  dieser  Weise  wurde  bei  der  Bestimmung  der  Volumen- 
änderung bei  der  Umwandlung  des  Eises  I  ins  Eis  II  ver- 
fahren. Im  Versuchscylinder  befanden  sich  40  g  Wasser.  Die 
Verschiebungen  des  Presskolbens  wurden  auf  einer  am  Press- 
pumpencylinder  angebrachten  Scala  abgelesen.  Der  Querschnitt 
des  Presskolbens  betrug  0,578  qcm.  Die  Volumenabnahme  ist 
gewöhnlich  etwas  grösser  als  die  Volumenzunahme  gefunden, 
weil  der  Presskolben  nicht  ganz  dicht  schloss.  Ausserdem 
können  sich  im  Eise  II  leicht  Nester  des  Eises  I  bilden,  die 
erst  bei  höheren  Drucken  zusammengepresst  werden. 


Tl 

abelle 

IX. 

Volamenabnahme 

Volumenzunahme 

/« 

bei  der  Bildung  von 

Eis  II  aus  Eis  I 

pro  1  g 

t^ 

bei  der  Bildung  von 

Eis  I  aus  Eis  II 

pro  1  g 

Mittel 

-76*> 

0,170  ccm 

_7lo 

0,172  ccm 

0,171  ccm 

-55 

0,182     „ 

-54 

0,177     „ 

0,180     „ 

-32 

0,200     „ 

-35 

0,186     „ 

0,193     „ 

Maniersieht,  dass  zwischen  —  73^  und  —  32®  die  Volumen- 
änderung bei  der  Umwandlung  ungewöhnlich  gross  ist  und  sich 
nicht  wesentlich  ändert.  Der  Temperaturcoefficient  der  Volumen- 
änderung, der  sich  aus  diesen  Bestimmungen  ableiten  würde, 
ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zu  gross. 

Um  vollständig  sicher  zu  gehen,  dass  man  es  bei  jenen 
Umwandlungen  auch  wirklich  mit  der  Umwandlung  von  Eis  I 
ins  Eis  II  zu  thun  hat,  wurde  nach  jeder  Umwandlung  der 
Oleichgewichtsdruck  aufgesucht.  Bei  einem  Teil  der  Be- 
stimmungen war  wenig  Eis  I,  nicht  über  1  Proc.  der  Gesamt- 
menge vorhanden,  diese  Gleichgewichtsdrucke  sind  mit  einem 
Stern  gekennzeichnet,  bei  einem  anderen  Teil  der  Bestimmungen 
war  nicht  über  1  Proc.  des  Eises  II  vorhanden. 


Tl 

ab( 

Blle 

X. 

'cor. 

Pcor.  ^^' 

""  'cor. 

PooT.  At«» 

*80,0 

1900 

•50,0 

2135 

66,5 

2020 

•42,0 

2185 

*68,5 

2070 

36,5 

2245 

56,0 

2110 

♦30,0 

2255 
2* 

20 
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IV.   Die  Umwandlungscurve  des  Eises  I  ins  Eis  m. 

Bei  Druckerhöhung  auf  2400  Atm.  bei  -  22 «  bis  -  60^ 
bildet  sich  aus  dem  gewöhnlichen  Eise  das  Eis  III.  Die  Um- 
wandlungscurve  dieser  beiden  Eisarten  kann  bei  alleiniger 
Gegenwart  von  Eis  I  nicht  so  weit  überschritten  werden,  wie 
die  der  Eisarten  I  und  II  bei  der  Bildung  des  Eises  II.  Es 
wurden  vier  verschiedene  Versuche  zur  Feststellung  der  Um- 
wandlungscurve  von  I  in  III  angestellt.  Beim  ersten  Versuch, 
Tab.  XI,  befanden  sich  80  g  Wasser  im  Stahlcy linder;  die 
den  Druck  übertragende  Flüssigkeit  war  Toluol;  die  Messungen 
erstrecken  sich  von  —40®  bis  —  20^  Nachdem  bei  —50® 
ungefähr  die  Hälfte  des  Eises  I  umgewandelt  war,  wurde  der 
Haupthahn  geschlossen,  und  bei  constantem  Volumen  die  Tem- 
peratur des  Bades  und  der  Druck  im  Cylinder  von  Zeit  zu 
Zeit  notirt.  Beim  zweiten  Versuch,  Tab.  XII,  waren  40  g  Wasser 
genommen;  als  Drucküberträger  diente  die  Mischung  von  Toluol 
und  Petroleumäther.  Nach  Bildung  des  Eises  III  bei  —  63® 
wurde  der  Hahn  geschlossen. 


Tabelle 

XI. 

Tabelle 

XII. 

Zeit 

"  *cor. 

PcoT.   Atn™' 

Zeit 

~"  cor. 

P<^r.   -^*'"- 

3h  4911, 

40,0 

2245 

■    6''  26" 

59,0 

2245 

54 

39,0 

2245 

r 

33 

55,5 

2245 

4  17 

35,6 

2245 

40 

51,5 

2245 

30 

34,2 

2240 

46 

49,0 

2250 

'  45 

32,0 

2285 

53 

46,0 

2255 

5   0 

31,0 

2231 

59 

43,5 

2255 

10 

30,1 

2227 

7   2 

42,5 

2257 

30 

28,1 

2223 

8 

40,6 

2257 

45 

27,2 

2217 

11 

40,0 

2255 

6  10 

25,9 

2214 

17 

38,2 

2253 

32 

24,2 

2212 

24 

36,2 

2249 

45 

23,2 

2203 

32 

34,5 

2240 

60 

22,2 

2200 

41 

32,0 

2235 

7  15 

21,1 

2200      1 

52 

30,0 

2225 

35 

20,1 

2199 

58 

29,0 

2220 

8   5 

26,0 

2215 

Nach    weiteren    15  Min.    fing   der 

Druck  an,  schnell  auf  die  Schmelz- 

curve  des  Eises  I  zu  fallen. 


Nach  bedeutender  Volumen - 

Verkleinerung  stieg  der  Druck  bei 

weiter   steigender  Temperatur  auf 

die  Schmelzcur^'^e  des  Eises  III. 
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Ferner  wurde  noch  ein  Versuch  ohne  Anwendung  eines 
fremden  Drucktiberträgers  angestellt.  Der  Versuchscylinder 
wurde  vollständig  mit  Wasser  gefüllt,  ebenso  der  Compressor 
und  die  Hülfspumpe.  Während  der  Abkühlung  des  Versuchs- 
cylinders,  dessen  zum  Compressor  führendes  Verbindungsrohr 
anfangs  offen  war,  wurde  aus  letzterem  langsam  ein  schmaler 
Eliscy linder  von  2  mm  Durchmesser  und  10  cm  Länge  gepresst. 
Nach  der  Abkühlung  auf  —80^  wurde  das  Verbindungsrohr 
mit  dem  Compressor  verbunden.  Die  100  ccm  Wasser  waren 
gezwungen,  einen  nicht  grösseren  Raum  als  100  ccm  ein- 
zunehmen, infolge  dessen  musste  sich  aus  dem  gewöhnlichen 
Eise  oder  direct  aus  dem  Wasser  ein  viel  dichteres  Eis  ge- 
bildet haben.  Da  man  jetzt  bei  Aufsuchung  der  Gleich- 
gewichtsdrucke auf  die  ümwandlungscurve  des  Eises  I  ins 
Eis  III  gelangt,  so  folgt  daraus,  dass,  nachdem  bei  der  Ab- 
kühlung des  Wassers  in  einem  geschlossenen  Gefäss  anfangs 
ein  Teil  ins  Eis  I  tibergegangen  ist,  sich  unterhalb  —  22  *^  ent- 
weder direct  aus  dem  Wasser  oder  aus  dem  Eise  I  das 
Eis  III  bildet,  und  dass  in  einem  solchen  Gefäss  bei  noch  so 
starker  Abkühlung  der  Druck  nicht  über  2255  Atm.  steigen 
kann.  Die  sogenannte  Sprengkraft  des  Wassers  beim  Ge- 
frieren ist  also  nicht  so  sehr  erheblich  und  hat  eine  feste 
obere  Grenze,  die  durch  verzögerte  Bildung  des  Eises  III  bis 
auf  höchstens  2400  Atm.  für  kurze  Zeit  steigen  kann,  dann 
aber  bis  —40  bis  —50^  auf  2255  Atm.  fallen  muss  und  bei 
jeder  anderen  Temperatur,  gleichgültig  ob  höher  oder  niedriger, 
diesen  Druck  nicht  erreichen  kann. 

Die  Aufsuchung  des  Gleichgewichtsdruckes  wurde  in  folgen- 
der Weise  vorgenommen.  Bei  Drucksteigerung  auf  2280  bis 
2300  Atm.  trat  bei  diesem  Drucke  ein  plötzliches  schnelles 
Zurückfallen  des  Druckes  auf  den  Druck  I  der  Tab.  XIII  ein, 
der  nach  2  Min.  erreicht  wurde.  Dann  wurde  der  Druck  auf 
2100  bis  2160  Atm.  erniedrigt,  worauf  ein  schneller  Anstieg 
erfolgte,  der  nach  2  Min.  zu  dem  Druck  II  der  Tabelle  führte. 
Diese  Umwandlungen  beziehen  sich  nur  auf  einen  kleinen  Teil 
der  ganzen  Eismasse,  der  sich  im  oberen  Teil  des  Versuchs- 
cy linders  befand. 
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Tabelle  XIII. 

Zeit  -^cor.      I       II  ^^^^^1  *^  I  ^^^  II 

12^  40»  77,2  2240  2220          2280 

1   0  72,7  2242  2210          2226 

1  40  65,5  2240  2220          2280 

2  25  58,4  2240  2240          2240 

3  0      48,2      2260      2240  2225 
8  30      41,7      2250      2240          2245 

4  85      29,4      2240      2220  2230 

In  Fig.  4  sind  die  Punkte  der  Tab.  XI  als  stehende  Kreuze, 
die  der  Tab.  XII  als  Punkte  und  die  der  Tab.  XIII  als  liegende 
Kreuze  eingetragen.  Die  höchsten  Differenzen  zwischen  den 
Gleichgewichtsdrucken  dieser  drei  Versuchsreihen  betragen 
10  Atm. 

Schliesslich  wurde  noch  ein  vierter  Versuch,  bei  dem  die 
Volumenänderung  der  Umwandlung  von  Eis  I  ins  Eis  III  und 
die  entsprechenden  Gleichgewichtsdrucke  zwischen  —50^  und 
—  30®  bestimmt  wurden,  angestellt.  Die  gefundenen  Gleich- 
gewichtsdrucke differiren  von  den  in  Fig.  4  verzeichneten  um 
nicht  mehr  als  jene  voneinander.  Dabei  waren  in  den  ein- 
zelnen Fällen  sehr  verschiedene  Mengen  der  beiden  Eisarten 
vorhanden,  wie  bei  den  Bestimmungen  der  Tab.  VIII  und  X, 
Auch  hier  hat  die  Menge  der  im  Gleichgewicht  vorhandenen 
Eisarten  keinen  Einfluss  auf  den  Gleichgewichtsdruck.  Die 
Contraction  bei  der  UmwandluDg  des  Eises  I  ins  Eis  III  wurde 
bei  -30®  bis  -35®  im  Mittel  zu  0,193  ccm  pro  1  g  und 
bei  —40®  bis  —50®  zu  0,192  ccm  gefunden,  also  fast  ebenso 
gross  wie  die  Contraction  bei  der  Umwandlung  von  Eis  I  ins 
Eis  II. 

Da  die  meisten  Stoffe,  die  sich  im  Wasser  lösen,  im  ge- 
wöhnlichen Eise  nicht  löslich  sind,  so  war  zu  erwarten,  dass 
die  Umwandlungsdrucke  des  Eises  I  in  die  Eisarten  II  und  III 
durch  die  Gegenwart  anderer  Stoffe  nicht  beeinflusst  werden. 
40  ccm  einer  20  proc.  wässerigen  Schwefelsäurelösung  wurden 
in  einem  Glasgefäss  in  den  Versuchscylinder  gebracht  und  mit 
der  Mischung  von  Toluol  und  Petroleumäther  überschichtet. 
Hält  man  während  der  Abkühlung  von  —20®  bis  —80®  den 
Druck  auf  2500  Atm.,  so  gaben  die  Ermittelungen  der  Gleich- 
gewichtsdrucke Punkte,    die   in    der  Nähe  der  Umwandlungs- 
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curve  des  Kses  I  ins  Eis  III  liegen.  Wurde  der  Druck  erst 
nach  der  Abkühlung  auf  —80^  gesteigert ,  so  erhielt  man 
Punkte,  die  in  der  Nähe  der  Umwandlungscurve  des  Eises  I 
ins  Eis  II  liegen.  Die  Bedingungen ,  unter  denen  sich  die 
beiden  dichteren  Eisarten  bilden,  haben  sich  nicht  geändert. 
Bei  —80®  ist  die  ursprünglich  20  proc.  Schwefelsäurelösung 
ein  steifer  Brei  von  Eiskrystallen  und  zäher  Schwefelsäure- 
lösung. Die  spontane  Umwandlung  dieser  Krystalle  in  die 
dichteren  Eisarten  ging  bei  Ueberschreitung  ihrer  Umwand- 
lungscurven  um  höchstens  100  Atm.  immer  vor  sich.  Zur 
spontanen  Bildung  des  gewöhnlichen  Eises  aus  den  dichten 
Eisarten  mussten  die  ümwandlungscurven  gewöhnlich  um  200 
bis  300  Atm.  überschritten  werden.  Die  Gleichgewichtsdrucke 
beider  Umwandlungen  wurden  von  —80®  bis  —45®  verfolgt. 
Ein  Einfluss  der  Schwefelsäurelösung  auf  die  Gleichgewichts- 
drucke konnte  nicht  festgestellt  werden. 

Ein  Versuch  die  Umwandlungscurve  des  Eises  I  ins  Eis  II 

weiter  zu  verfolgen. 

Von  den  beiden  Ümwandlungscurven  des  gewöhnlichen 
Eises  verläuft  die  von  I  in  III  so  steil,  dass  es  unwahr- 
scheinlich ist,  dass  diese  Curve  vor  Erreichung  des  absoluten 
Nullpunktes  den  Druck  Null  erreicht.  Die  andere  Umwand- 
lungscurve, die  des  Eises  I  ins  Eis  II  würde  aber,  wenn  man 
aus  ihrem  Verlauf  zwischen  —  70®  und  —  80®  geradlinig  extra- 
polirt  den  Druck  Null  bei  —250®  erreichen,  oder  die  Dampf- 
spannungscurve  des  E^ses  I  schneiden  und  einen  Tripelpunkt 
bilden.  Uebrigens  ist  eine  höhere  Temperaturcoordinate  dieses 
Tripelpunktes ,  nach  der  Krümmung  der  Umwandlungscurve 
zwischen  —70®  und  —80®  zu  urteilen,  wahrscheinlich.  Zur 
Verfolgung  dieser  Frage  wurden  in  Dilatometern  von  10  ccm 
Capacität  und  dem  Wert  eines  Teilstriches :  1  mm  Länge  gleich 
0,002  ccm,  dünnwandige  Glasröhren  mit  je  7  g  Wasser  ein- 
geschlossen und  nach  Füllung  mit  Petroleumäther  und  Gefrieren 
in  flüssiger  Luft  (-180®  bis  -185®)  abgekühlt.  Während 
der  Erwärmung  der  Dilatometer  im  Luftbade  nahm  die  schein- 
bare Ausdehnung  des  Dilatometerinhaltes  in  gleichen  Zeiträumen 
langsam  und  continuirlich  ab.  Unterkühlungserscheinungen 
ausgeschlossen,    kann    behauptet   werden,    dass    es   zwischen 
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—  80^  und  —180®  keinen  Tripelpunkt  des  Eises  giebt,  bei 
dem  eine  Umwandlung  mit  einer  Volumenänderung,  die  grösser 
ist  als  0,001  ccm  pro  1  g,  stattfindet.  In  flüssiger  Luft  ge- 
kühltes Eis  behält  seine  Doppelbrechung. 

Für  die  zur  Dispositionsstellung  der  Linde'schen  Maschinen 
der  physikalischen  Institute  der  Universität  und  der  medico- 
chirurgischen  Akademie  in  St.  Petersburg  bin  ich  den  Herren 
Directoren  J.  J.  Borgmann  und  N.  G.  Jegoroff,  für  freundlich 
erwiesene  Hülfe  dem  Hm.  Gerschun,  und  für  Ueberlassung 
einer  Probe  besonders  tief  siedenden  Petroleumäthers  Hrn. 
W.  E.  Tischtschenko  zu  Dank  verpflichtet. 


V.  Die  ZuBtandsfelder  des  Wassers. 

Auf  beistehendem  Uebersichtsdiagramm  (Fig.  6)  findet  man 
die  Felder  der  bekannten  Zustände  des  Wassers.  Um  in  dieses 
Diagramm  einige  Einzelheiten  aufzunehmen,  musste  dasselbe 
stark   verzeichnet   werden.      Die   Curve   BC   ist   die   Dampf- 

spannungscurve  des  Wassers,  ihr 
unterer  Teil  fällt  hier  mit  der 
T'Axe  zusammen,  ebenso  die  Dampf- 
spannungscurve  des  Eises ,  A  B, 
Links  von  diesen  Curven  liegt  das 
Feld  stabiler  Zustände  des  Dampfes. 
DieDampfspannungscurve  des  Was- 
sers endet  im  kritischen  Punkt.  Um- 
geht man  bei  Zustandsänderungen 
die  Dampfspannungscurven,  so  ge- 
langt man,  aber  auch  nur  dann,  in 
continuirlicher  Weise  aus  dem  Felde 
des  Dampfes  in  das  der  Flüssigkeit. 
Im  Tripelpunkt  j8,  dem  Schmelz- 
punkt unter  dem  Druck  des  gesättigten  Dampfes  schneiden 
sich  die  Dampfspannungscurven  des  Eises  I,  des  Wassers  und 
die  Schmelzcurve  des  Eises  I.  Die  Grenzen  des  Feldes  stabiler 
Zustände  des  Wassers  sind:  1.  die  Dampfspannungscurve  des 
Wassers,  2.  die  Schmelzcurve  des  Eises  I  und  3.  die  Schmelz- 
curve des  Eises  III  oder  die  des  Eises  IL  Im  durchforschten 
Zustandsfelde  hat  das  Wasser  einen  tiefsten  Schmelzpunkt,  den 


Fig.  6. 
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Tripelpuukt  E,  bei  -22,4<>  und  2230  Atm.;  doch  sind  bei 
höheren  Drucken  noch  tiefere  Schmelzpunkte  wahrscheinlich. 
Treten  bei  höheren  Drucken  ausser  den  bekannten  Eisarten 
nicht  noch  neue  auf,  so  wäre  bei  solchen  Drucken  nur  ein 
Zustand,  der  isotrope,  mit  einer  bei  constantem  Druck  sich 
stark  ändernden  Viscosität  stabil. 

Die  Grenzen  des  Feldes  stabiler  Zustände  des  Eises  I 
sind:  1.  die  Dampfspannungscurve  des  Eises,  2.  die  Schmelz- 
curve  des  Eises  I  und  3.  die  ümwandlungscurve  des  Eises  I 
ins  Eis  III  oder  die  des  Eises  I  ins  Eis  II,  je  nachdem  mit 
welcher  der  Eisarten  sich  das  Eis  I  in  Berührung  befindet. 

Zur  Beurteilung  der  Frage,  welche  der  beiden  Eisarten  II 
oder  m  innerhalb  des  untersuchten  Feldes  stabiler  ist,  fehlen 
die  notwendigen  Anhaltspunkte;  jede  der  Eisarten  ist  nur  in 
Abwesenheit  der  anderen  realisirt  worden.  Die  bekannten 
Grenzen  des  Eisfeldes  II  sind:  1.  die  ümwandlungscurve  EH, 
2.  die  Schmelzcurve  EG,  und  die  Grenzen  des  Eisfeldes  III 
sind:   1.  die  ümwandlungscurve  DJ,  2.  die  Schmelzcurve  D  F, 

Die  bekannten  Tripelpunkte  sind:  1.  der  Schmelzpunkt, 
2.  der  Punkt  bei  -  22,0^  und  2200  Atm.,  in  dem  das  Wasser 
mit  den  Eisarten  I  und  III  im  Gleichgewicht  ist  und  3.  der 
Punkt  bei  —  22,4®  und  2230  Atm.,  in  dem  das  Wasser  mit 
den  Eisarten  I  und  II  im  Gleichgewicht  ist.  Ausserdem  ist 
noch  die  Existenz  zweier  Tripelpunkte  wahrscheinlich:  der 
Schnittpunkt  der  ümwandlungscurve  der  Eisarten  I  und  II 
mit  der  Dampfspannungscurve  des  Eises  II  bez.  des  Eises  I, 
und  der  Schnittpunkt  der  Schmelzcurven  der  Eisarten  II  und  III, 
in  dem  die  ümwandlungscurve  der  Eisarten  II  und  III  anfängt. 

Als  stabil  sind  solche  Zustände  bezeichnet,  die  sich  lange 
Zeit  erhalten  können.  Ob  diese  Zustände  aber  absolut  stabil 
sind,  lässt  sich  nicht  entscheiden,  da  das  Auftreten  einer  noch 
stabileren  Phase  nie  ausgeschlossen  werden  kann,  sondern  mit 
zunehmender  Zeit,  während  der  die  bisher  als  absolut  stabil 
betrachteten  Phasen  beobachtet  wurden,  nur  unwahrschein- 
licher wird.  Solange  eine  noch  stabilere  Phase  nicht  gefunden 
ist,  sind  fiir  unsere  Erfahrung  die  stabilen  Phasen  auch  absolut 
stabil.  Misst  man  die  Stabilität  einer  Phase  durch  die  Anzahl 
Kerne  der  neuen  Phase,  die  sich  pro  Zeit-  und  Masseneinheit 
in  der  ursprünglichen  Phase  bilden,  so  ist  die  Stabilität  eines 
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absolut  stabilen  Systems  unendlich  gross.  Wird  eine  absolut 
stabile  Phase  aus  ihrem  Zustandsfelde  in  ein  benachbartes 
gebracht,  so  nimmt  ihre  Stabilität  mit  der  Entfernung  von 
der  betreffenden  Grenzcurve  schnell  ab,  die  Zahl  der  Kerne 
pro  Zeit-  und  Masseneinheit  der  neuen  Phase,  die  jetzt  stabiler 
ist,  wächst  schnell.  Man  hat  die  Zustände  nicht  stabiler 
Phasen,  in  denen  die  Anzahl  der  Kerne  pro  Zeit-  und  Massen- 
einheit klein  ist,  als  metastabil  bezeichnet.  Doch  ist  bisher 
eine  annehmbare  Definition  der  Grenze  zwischen  metastabilen 
und  noch  weniger  stabilen  Phasen  nicht  gegeben.  Dazu  kommt, 
dass  in  den  am  leichtesten  zu  untersuchenden  Fällen,  den 
unterkühlten  Flüssigkeiten,  die  Kernzahl  eine  continuirliche 
Function  des  Abstandes  von  der  Grenze  des  stabilen  Feldes 
ist.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  hinreichend,  zwischen  stabilen 
und  nicht  stabilen  Zuständen  zu  unterscheiden.  Will  man 
genauere  Angaben  über  die  Stabilität  machen,  so  hat  man  die 
Kernzahl  pro  Zeit-  und  Masseneinheit  anzugeben. 

Von  nicht  stabilen  Zuständen  lassen  sich  in  dem  neu 
untersuchten  Zustandsgebiet  folgende  für  einige  Zeit  realisiren. 
Das  Wasser  lässt  sich  sowohl  unterhalb  der  Schmelzcurve  des 
Eises  I  als  auch  unterhalb  der  des  Eises  III  unterkühlen.  So 
trat  bei  —21®  und  3500  Atm.  in  40  g  Wasser  im  Laufe  einer 
halben  Stunde  weder  die  Bildung  des  Eises  II  noch  die  des 
Eises  III  ein.  Dagegen  ist  es  nicht  möglich,  eine  der  Eis- 
arten in  einem  Zustande,  entsprechend  einem  der  Punkte  des 
Wasserfeldes,  auch  nur  kurze  Zeit  zu  erhalten.  Bei  Ueber- 
schreitung  der  Schmelzcurve  tritt  immer  sehr  präcise  die 
Schmelzung  ein  und  vollzieht  sich  nach  Maassgabe  der  Wärme- 
zufuhr. Hiervon  scheinen  auf  den  ersten  Blick  die  Punkte 
der  über  die  Schmelzcurve  hinaus  verlängerten  beiden  üm- 
wandlungscurven  (JL  und  HE,  Fig.  4)  eine  Ausnahme  zu 
machen.  Erwägt  man  aber,  dass,  wenn  das  System  seinen 
Druck  und  seine  Temperatur  auf  einer  der  Umwandlungscurven 
ändert  und  dann  den  Zustand  eines  der  Tripelpunkte  annimmt, 
dem  System  zur  Schmelzung  eines  Teiles  der  Eisarten  eine 
bedeutende  Wärmemenge  zuzuführen  ist,  bevor  der  Druck,  je 
nach  der  Grösse  des  gebotenen  Volumens,  zur  einen  oder  anderen 
Schmelzcurve  steigen  oder  fallen  kann,  so  wird  man  diese 
scheinbare  Ueberschreitung  der  Schmelzcurve  als  bedingt  durch 
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ein  Zurückbleiben  der  Temperatur  des  Systems  gegenüber  der 
des  Bades  auffassen. 

Auch  das  Eis  I  lässt  sich  auf  kürzere  Zeit  in  Zuständen, 
die  den  Eisfeldern  II  und  III  angehören,  erhalten.  Bei  —80^ 
hält  sich,  wenn  vorher  im  Cylinder  keine  der  neuen  Eisarten 
gebildet  war,  das  Eis II  einige  Minuten  bis  zu  2600— 2900 Atm., 
die  Bildung  des  Eises  II  tritt  dann  explosionsartig  unter  Druck- 
abfall ein.  Von  -60^  bis  -22«  verträgt  das  Eis  I  keine 
so  starke  Ueberdrückung,  gewöhnlich  nur  50  Atm.  und  nur, 
wenn  es  sich  nach  der  Abkühlung  noch  gar  nicht  gebildet 
hatte,  konnte  man  seine  Umwandlungscurve  um  150  Atm. 
überschreiten.  Die  Eisarten  II  und  III  vertragen  eine  üeber- 
schreitung  ihrer  ümwandlungscurven  ins  Eis  I  von  höchstens 
300  Atm. 

VI.    Die  Umwandlungswärmen  und  Volumenändertmgen  in  den 

Tripelpunkten. 

In  einem  Tripelpunkt  kann  man  mit  der  Masseneinheit 
des  Stoffs  einen  isothermen  Kreisprocess  vollziehen,  bei  dem 
die  Summe  der  Umwandlungswärmen  plus  der  Summe  der 
äusseren  Arbeitsleistungen  Null  ist.  Da  die  Summe  der  Vo- 
lumenänderungen Null  ist,  so  folgt  dasselbe  auch  für  die  Summe 
der  Umwandlungswärmen.  Bezeichnen  im  speciellen  Falle  die 
Indices  13,  30  und  Ol  die  Umwandlungen  von  Eisl  ins  EisIII, 
von  Eis  III  in  Wasser  und  von  Wasser  ins  Eis  I,  so  gilt  für 
die  Volumenänderungen: 

(1)  Jv^^  +  Jrjo  +  Jüoi  =^ 

und  für  die  Umwandlungswärmen,  gemessen  in  mechanischem 
Maass: 

(2)  i?i3  +  ^»0  +  Äoj  =  0 . 

Ferner  gelten  die  Gleichungen: 

^  '  T,  \dp}m-    Ä.o' 

und 

^  ^  r,  [dpjox-  Ä., 


28  G.  Ta 


mmann. 


( 


Sind  die  Richtungen  der  drei  Gleichgewichtscurven  im  Tripel- 
punkt  bei  der  Temperatur  T^  und  einer  der  J  v-  oder  'Ä- Werte 
bekannt,  so  können  die  übrigen  Jv-  und  Ä-Werte  berechnet 
werden. 

Beim  Tripelpunkt  T^  =  2ol^  sind  die  dTIdp-Werte  für 
den  Druck  von  1  kg  pro  1  qcm: 

^) 0,4,      f-j^l     =0,00424,       f-;^)    =-0,0115 

und 

Ju'jg  =  —  0,193  ccm. 

Hieraus   folgen   die   abgerundeten   Werte    der   Umwandlungs- 
wärmen in  Grammcalorien : 

und 

J  v^^  =  0,05  ccm,      Jü^j  =  0,14  ccm. 

Der  Wert  J  v^^  hat  den  grössten  Einfluss  auf  die  übrigen 
Werte.  Schloss  der  Stempel  bei  der  Umwandlung  von  Eis  I 
ins  Eis  III  nicht  ganz  dicht,  so  ist  J  v^^  zu  gross  ausgefallen. 

Für  den  Tripelpunkt  bei  7^=250,6^  würden  sich  fast 
dieselben  Werte  ergeben. 

Zu  einem  um  lOProc.  kleineren  Wert  für  die  Schmelzwärme 
des  Eises  I  im  Tripelpunkte  T^  gelangt  man  noch  auf  zwei 
anderen  Wegen.  Bedeuten  Cp  und  Cp  die  specifischen  Wärmen, 
«'  und  ü"  die  specifischen  Volumina  zweier  Phasen,  so  ist  die 
Abhängigkeit  der  Umwandlungswärme  auf  der  Umwandlungs- 
curve  von  der  Temperatur  gegeben  durch: 

W  [dTJ       ^i>       ^P^   T  ^   F[dT)[dT  dT 

Nimmt  man  in  erster  Annäherung  den  Unterschied  der 
specifischen  Wärmen  des  Wassers  und  Eises  unabhängig  von 
der  Temperatur  und  dem  Druck  zu  0,49  an.  [dpjdT)  in 
Kilogramm  pro  1  qcm  ist  bei  0®  —117,  bei  —10*^  —103  und 
bei  —22®  —83.  Eine  Schätzung  der  Ausdehnungscoefficienten 
des  Wassers  bei  -10«  und  1160  Atm.  giebt  +0,00015  und 
bei  -20"  und  2040  Atm.  +0,00020.  Der  cubische  Aus- 
dehnungscoefficient  des  Eises  beträgt  0,000170.^)    Man  erhält 


1)  0.  Pettersson,  Vega  Expeditionena  Vetenskapliga  Jakttagelser 
af  A.  E.  Nordenskiold  IL    1883. 
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für  (drldT)  auf  der  Schmelzcurve  bei  0^  -0,71,  bei  10^ 
-0,76  und  bei  -22«  -0,76.  Die  Schmelzwärme  des  Eises  I 
beim  Tripelpunkt  —22®  ergiebt  sich  zu  64  g-Cal.  und  die 
Volumenänderung  zu  —0,131  ccm. 

Zu  fast  demselben  A  r-Wert  gelangt  man  noch  auf  anderem 
Wege.  Nach  K.  R.  Koch^)  ist  der  Dehnungsmodul  des  Eises 
bei  —  5®  €  =  642  kg/mm^  Ist  der  Coefßcient  Poisson's  für 
Eis  0,33,  so  ist  dTv"jdp=^  Ije  und  für  den  Druck  1  Atm. 
ergiebt  sich  ^frt?"/^;?  =  0,000016.  Für  Wasser  ist  bei"  0^ 
zwischen  1  und  1000 Atm.  dxvjdp  =  —  0,000044  und  zwischen 
1  und  2000  Atm.  -0,000039.  Daraus  folgt  nach  Anbringung 
der  Temperaturcorrection  für  Av  bei  —10®  auf  der  Schmelz- 
curve  -0,120  und  bei  -22®  -0,129. 

Aus  den  Werten  Jv^^  =  0,13  und  r^^  =  —  64  Cal.  im 
Tripelpunkt  T^  folgen  Tj^  =  61  Cal.  und  Jvj^j  =  0,044  ccm, 
während  auf  anderem  Wege  rgQ  =  70Cal.  und  J  Vg^  =  0,05  ccm 
gefunden  wurden.  Die  Schmelzwärmen  der  beiden  Eisarten 
I  und  III  müssen  im  Tripelpunkt  bis  auf  5  Proc.  einander 
gleich  sein.  Die  Volumenänderung  beim  Schmelzen  des  Eises  III 
beträgt  ungefähr  Ys  derjenigen  des  Eises  I  und  hat  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  dieser.  Dasselbe  gilt  auch  für  die 
Eisarten  I  und  II. 

VIT.    Die  Form  der  Umwandlungscurven. 

Die  Umwandlungscurven  des  Eises  I  ins  Eis  II  und  die 
des  Eises  I  ins  Eis  III  werden  beide  bei  abnehmender  Tem- 
peratur rückläufig.  Es  giebt  also  in  beiden  Fällen  einen  maxi- 
malen Umwandlungsdruck,  der  für  die  Umwandlung  des  Eises  I 
ins  Eis  II  bei  -34®  und  2252  Atm.  und  für  die  des  Eises  I 
ins  Eis  III  bei  —43®  und  2255  Atm.  liegt.  Infolge  dessen 
giebt  es  innerhalb  gewisser  Druckgrenzen  bei  gleichem  Druck 
je  zwei  voneinander  erheblich  verschiedene  Umwandlungstem- 
peraturen. So  sind  die  Eisarten  I  und  III  untereinander  im 
Gleichgewicht  unter  dem  Druck  2230  Atm.  bei  —31®  und 
bei  —70®  und  die  Eisarten  I  und  II  unter  demselben  Druck 
bei  -25®  und  -39®.  Der  Quotient  dT/dp  wechselt  auf 
beiden   Umwandlungscurven   sein   Zeichen   und   geht   bei   ab- 

1)  K.  R.  Koch,  Wied.  Ann.  25.  p.  438.  1885. 
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nehmender  Temperatur  von  negativen  Werten  durch  ^cx)  zu 
positiven. 

In  der  folgenden  Tab.  XIV  findet  man  einige  graphisch 
interpolirte  Punkte  beider  Umwandlungscurven  und  die  ATj  Ap- 
Werte  für  die  betreffenden  Temperaturintervalle  nebst  den 
unter  der  Voraussetzung,  dass  J  r^g  =  Jü^^  =  — 0,19  ccm  und 
unabhängig  von  der  Temperatur  ist,  berechneten  Umwandlungs- 
wärmen. 

Tabelle  XIV. 

Die  Umwandlungscurve  des  Die  Umwaadlungdcurve  des 

Eises  I  ins  Eis  II.  Eises  I  ins  Eis  III. 

AT 


/o 

p  Atm. 

Ap 

r  Cal. 

^^ 

p  Atm. 

-24 

2230 

-22 

2200 

-0,4 

+  3 

-32 

2252 

7 

0 

-30 

2225 

-36 

2252 

+  0,14 

-  8 

-40 

2255 

-40 

2223 

+  0,10 

-10 

-46 

2255 

-50 

2125 

+  0,14 

-  7 

-50 

2250 

-60 

2055 

+  0,18 

-  5 

-60 

2236 

-70 

2000 

+  0,08 

-11 

-70 

2220 

-80 

1880 

AT 
Ap 

rCal. 

-0,3 

+  4 

-0,5 

+  2 

T  cc 

0 

+  0,8 

-1 

+  0,7 

-1,4 

+  0,6 

-1,6 

Die  Umwandlungscurve  des  Eises  III  verläuft  viel  regel- 
mässiger als  die  des  Eises  II.  Letztere  hat  zwei  Wendepunkte: 
bei  —45^  und  —  60^  Ist  die  Differenz  zwischen  den  speci- 
fischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  der  Eisarten  I  und  III 
0,1,  so  würde  dieser  Wert  die  Abhängigkeit  der  Umwandlungs- 
wärme von  der  Temperatur  annähernd  wiedergeben.  Auffallender- 
weise ergiebt  sich  ein  relatives  Minimum  und  Maximum  der 
Umwandlungswärme  der  Eisarten  I  und  II. 

Während  erfahrungsgemäss  die  Volumenänderungen  bei 
jenen  Umwandlungen  auffallend  grosse  Werte  besitzen,  die 
sich  im  Temperaturintervall  von  —22®  bis  —80®  nicht  erheb- 
lich ändern,  wird  bei  beiden  Umwandlungen  die  Umwandlungs- 
wärme bei  einer  gewissen  Temperatur  Null.  Hierauf  weisen 
auch  noch  andere  Beobachtungen,  die  man  bei  der  Ausführung 
der  Umwandlungen  anzustellen  Gelegenheit  hat,  hin.  Je  näher 
man  den  Punkten,  in  denen  r  =  0  wird,  kommt,  um  so  kürzere 
Zeit  braucht  man  nach  einer  willkürlichen  Druckänderung  bis 
zur  Wiederherstellung   des  Gleichgewichtsdruckes   zu  warten. 
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In  der  Nähe  dieser  Punkte,  in  einem  Temperaturintervall  von 
6 — 10^  um  denselben,  kann  man  mit  erheblicher  Geschwindig- 
keit das  dem  Eisgemenge  gebotene  Volumen  verkleinem  oder 
vergrössem,  ohne  eine  Aenderung  des  Druckes  wahrnehmen 
zu  können.  Diese  Unveränderlichkeit  des  Druckes  ist  nur 
dann  möglich,  wenn  die  Umwandlungswärme  Null  oder  sehr 
klein  ist. 

Die  vom  Uebergange  aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen 
Zustand  ^herübergenommene  Annahme,  dass  die  Volumen- 
änderung und  die  Umwandlungswärme  in  demselben  Zustands- 
punkte  den  Nullwert  annehmen,  ist  hiermit  durch  die  directe 
Erfahrung  in  dieser  ihrer  Uebertragung  als  nicht  richtig  er- 
wiesen. Die  Umwandlungscurven  und  die  ihnen  analogen 
Schmelzcurven  enden  nicht  wie  die  Dampfspannungscurven  in 
einem  kritischen  Punkt. 

(Eingegangen  9.  März  1900.) 
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2.    Elektrische  Schtvingungen  i/n  ei/nem  frei 
endigenden  Draht;  van  Max  Abraham. 

(Göttinger  Habilitationsschrift) 

§  1.    Einleitung. 

Die  elektrodynamischen  Vorgänge  in  dem  Felde  eines  frei 
endigenden  Leitungsdrahtes  wurden  im  Jahre  1893'  von  den 
Herren  Sarasin  und  Birkeland  experimentell  untersucht^) 
Obgleich  die  sehr  merkwürdigen  Resultate  eine  eingehende 
Behandlung  des  Problems  vom  Standpunkte  der  MaxwelT- 
schen  Theorie  aus  als  wünschenswert  erscheinen  Hessen,  unter- 
blieb bisher  eine  solche;  der  Grund  hierfür  ist  wohl  darin  zu 
suchen,  dass  es  sich  für  die  Erforschung  der  dielektrischen 
Eigenschaften  der  Substanzen  als  zweckmässiger  herausstellte, 
die  Wellen  an  zwei  parallelen  Drähten  entlang  zu  leiten. 
Nachdem  aber  für  die  Telegraphie  mittels  Hertz 'scher  Wellen 
ein  einziger,  frei  endigender  Draht  sich  als  überaus  wirksam 
erwiesen  hat*),  dürfte  es  zeitgemäss  sein,  auf  jenes  Problem 
zurückzukommen. 

Werfen  wir  zunächst  einen  Blick  auf  die  bisher  vorliegen- 
den theoretischen  Ansätze.  Hr.  Birkeland  suchte,  bevor  er 
seine  Experimente  anstellte,  durch  Betrachtung  der  Energie- 
strömungen einen  Ueberblick  über  die  zu  erwartenden  Resul- 
tate zu  gewinnen.^)  So  interessant  nun  auch  die  Verfolgung 
der  Energiewanderung  im  Felde  ist,  so  kann  eine  solche  doch 
nur  dann  in  einwandsfreier  Weise  durchgeführt  werden,  wenn 
man  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  des  Feldes 
durch  Integration  der  MaxwelTschen  Gleichungen  ermittelt 
hat.  Eine  derartige  Behandlung  der  Aufgabe  ist  von  Hrn. 
Poincarö  angedeutet  worden.*)  Von  der  Annahme  ausgehend, 
dass   die   einfallende  Welle,    sowie   die  reflectirte,  ohne  Ver- 


1)  £.  Sarasin  u.  K.  Birkeland,  Compt.  rend.  117.  p.  618.  1898. 

2)  Vgl.  Slaby,  „Die  Funkentelegraphie",  Berlin  1897 ;  oder  A.  Broca, 
„La  telegraphie  sans  fils^S  Paris  1899. 

3)  K.  Birkeland,  Compt.  rend.  116.  p.  622.  1893. 

4)  H.  Poincar^,  Compt.  rend.  117.  p.  622.  1893. 
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zerruDg  fortschreiten ,  fand  er  bei  der  Erklärung  der  Aus- 
strahlung Schwierigkeiten.  In  der  That  tritt,  wie  wir  sehen 
werden,  in  der  Nähe  des  freien  Endes  eine  Verzerrung  der 
Wellen  ein. 

Schon  den  Herren  Sarasin  und  de  la  Rive  fiel  die 
Analogie  auf^),  die  zwischen  den  elektromagnetischen  Schwin- 
gungen einer  frei  endigenden  Drahtleitung,  und  den  akustischen 
einer  Röhre  mit  offenem  Ende  besteht.  Indessen  darf  man 
diese  Analogie  nicht  zu  weit  verfolgen.  Denn  einmal  wird 
dort  das  Feld  der  Schwingungen  nach  aussen  hin  durch  die 
Böhrenwand,  hier  nach  innen  durch  den  Leitungsdraht  be- 
grenzt,  sodann  bedingt  es  die  Transversalität  der  elektro- 
magnetischen Wellen,  dass  bei  einem  axial -symmetrischen 
Schwingungsvorgang  längs  der  Symmetrieaxe  keine  Ausstrahlung 
stattfindet,  während  bei  den  longitudinalen  Schallschwingungen 
die  Ausstrahlung  gerade  in  Richtung  der  Symmetrieaxe  ein 
Maximum  besitzt. 

Diese  Differenzen  bringen,  wie  wir  sehen  werden,  auch 
in  den  Resultaten  wesentliche  Abweichungen  mit  sich,  sie  be- 
dingen leider  auch  eine  erheblich  grössere  Complication  des 
elektrodynamischen  Problems.  Man  kann  kaum  daran  denken, 
es  in  der  Allgemeinheit  anzugreifen,  in  der  Helmholtz  das 
akustische  in  seiner  grundlegenden  Arbeit:  „Ueber  die  Schwin- 
gungen von  Röhren  mit  offenen  Enden***)  gelöst  hat.  Auch 
die  Lösung  für  den  speciellen  Fall,  dass  der  Leiter  die  Form 
eines  Ereiscylinders  besitzt,  dürfte  der  heutigen  Analysis  un- 
überwindliche Schwierigkeiten  bereiten.  Wir  sind  daher  ge- 
zwungen, das  Problem  von  vornherein  zu  idealisiren,  indem 
wir  dem  Draht  die  Form  eines  sehr  gestreckten  Rotations- 
paraboloids  geben.  Das  Feld,  das  diesen  Leiter  umgiebt,  soll 
sich  periodisch  verändern,  derart,  dass  die  elektrischen  Kraft- 
linien stets  senkrecht  auf  dem  Leiter  endigen.  Ist  der  Vor- 
gang kein  rein  periodischer,  so  kann  man  ihn  nach  Fourier's 
Satze  stets  in  eine  Reihe  von  Partialschwingungen  zerlegen; 
ein  schwach  gedämpfter  Resonator  greift,  wie  die  Erscheinungen 
der  multiplen  Resonanz  lehren,  aus  diesem  Complex  diejenigen 


1)  £.  Sarasin  u.  L.  de  la  Rive,  Arch.  de  Gknöve  (3)  23.  1890. 

2)  H.  Helmholtz,  Journ.  f.  reine  und  angew.  Math.  57.  p.  1—72. 
1859;  Ges.  Abhandl.  1.  p.  803—882. 

Anoftlen  der  Fhjsik.    lY.  Folge.    2.  3 
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Partialschwingungen  heraus,  deren  Perioden  der  seinigen  nahe 
liegen.  Da  bei  den  eingangs  erwähnten  Versuchen  ein  der- 
artiger Resonator  zur  Verwendung  gelangte,  so  können  wir 
dem  Vergleiche  mit  der  Theorie  eine  einfach  periodische  Parti- 
culärlösung  zu  Grunde  legen.  Wir  werden  im  Folgenden 
zeigen,  dass  sich  ein  derartiges  Integral  der  Maxweirschen 
Gleichungen  in  Form  einer  convergenten  Reihe  für  ein  ge- 
wisses Gebiet  aufstellen  lässt.  Bei  der  Discussion  der  Lösung 
werden  wir  insbesondere  auf  die  Verteilung  von  Strom  und 
Ladung  längs  des  Leiters,  sowie  auf  die  Energieströmungen 
im  Felde  eingehen. 

§  2.   Mathematisohe  Formulirung  des  Problems. 

Das  elektromagnetische  Feld,  auf  das  sich  die  folgenden 
Untersuchungen  beziehen,  sei  symmetrisch  zur  Axe  des  Leitungs- 
drahtes, in  der  Weise,  dass  die  elektrischen  Kraft-  und  Strom- 
linien in  Meridian  ebenen  verlaufen,  während  die  magnetischen 
Kraftlinien  in  Kreisen  den  Leiter  umschlingen.  Die  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  eines  solchen  Feldes  lassen  sich  aus 
einer  einzigen  Function  A  folgendermaassen  ableiten.^) 

Es  werde  die  Meridianebene  durch  zwei  orthogonale  Curven- 
schaaren  u  =  const.,  v  =  const.  in  unendlich  kleine  Rechtecke 
zerlegt,  sodass  sich  das  Quadrat  des  Linienelementes  in  der 
Form  darstellen  lässt: 

Es  seien  X,  Y  die  Componenten  der  elektrischen  Feld- 
intensität im  Punkte  (m,  ü),  bezogen  auf  das,  durch  die  Nor- 
malen der  Curven  u  =  const.,  v  =  const.  gebildete  Coordinaten- 
system,  iV  die  magnetische  Kraft,  q  die  Länge  des  auf  die 
Symmetrieaxe  gefällten  Lotes,  ferner  c  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit elektromagnetischer  Störungen  in  dem  von 
ponderabler  Materie  freien  Räume,  K  und  ju  die  Dielektricitäts- 
constante  und  magnetische  Permeabilität  des  den  Draht  um- 
gebenden  Isolators.     Dann  hat  man  zu  setzen: 

'  Q   ^       e     d  t  Q     d  V  c     d  t  o     du 

1)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  §  1.  p.  440.  1898. 
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Dieses  Kräftesystem  befriedigt  die  Maxweirschen  Glei- 
chungen, wenn  die  Function  Ä  der  partiellen  Differential- 
gleichung genügt: 

Wie  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (2)  hervorgeht,  giebt 
2n A  das  Integral  der  magnetischen  Kraft  längs  einer,  die 
Axe  umschlingenden  Kraftlinie  an. 

Im  vorliegenden  Falle  nun  bestimmen  wir,  um  die  Grenz- 
bedingungen des  Problems  in  einfacher  Weise  formuliren  zu 
können,  die  Lage  eines  Punktes  in  der  Meridianebene  durch 
zwei  Schaaren  confocaler  Parabeln: 

X  =  const.     bez.    g  =  const. 

Die  Scheitelpunkte  der  zur  ersten  Schaar  gehörenden 
Parabeln  liegen  auf  der  Verlängerung  der  Drahtaxe,  im  Ab- 
stände X  vom  Brennpunkte,  die  Scheitelpunkte  der  zweiten 
Schaar  auf  der  Drahtaxe  selbst,  im  Abstände  g  vom  Brenn- 
punkte. Die  Parabel  x  =  x^  bilde  den  Längsschnitt  der  Ober- 
fläche des  Leitungsdrahtes.  Dann  erhält  man  alle  Punkte 
des  Feldes,   wenn  man  die  Parameter  {x,  g)  in  den  Grenzen 

variiren  lässt: 

Xq^x  <  CO  j      0^y<cX5. 

Wählen  wir  den  gemeinsamen  Brennpunkt  aller  Parabeln 
zum  Anfangspunkt  eines  Systems  cartesischer  Coordinaten  (z,  q)^ 
so  können  wir  setzen: 


(3)       2  =  x  —  g,     Q  =  2.yx.g,     r  =  yi*+(>^  =  x  +  y . 

Durch  die  Variabeln  (or,  g)  drückt  sich  demnach  das  Qua- 
drat des  Linienelementes  folgendermaassen  aus: 

(3a)         ds'=dz*+  dg^^  (^^^dx^+  (^)  V- 

Identificirt  man  die  Parameter  (or,  g)  mit  den  orthogonalen 
Coordinaten  (u,  v)  der  Gleichung  (1),   so  hat  man  zu  setzen: 


(3b)  f^=l/^,       r=i/-^. 

^    f  y  X  +  y  K^  +  y 

Demgemäss  nimmt  die  Differentialgleichung  (2a)  die  Form  an: 


dy\ 
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Gehen  die  Schwingungen  in  Luft  vor  sich,  so  ist,  mit 
genügender  Annäherung,  JT  =  ju  =  1  zu  setzen.  Ist  femer  die 
Schwingung  einfach  harmonisch,  und  A  die  Wellenlänge  ebener 
Wellen  derselben  Frequenz,  so  setzen  wir: 

(3d)  «  =  -\", 

und  erhalten  eine,  diesen  Voraussetzungen  entsprechende  Lösung 
von  (3  c)  in  Form  eines  Productes: 

(4)  A^e>^'^'-'Kf[x).g{y), 

dessen  Factoren  den  folgenden,  gewöhnlichen,  linearen  Diffe- 
rentialgleichungen zu  genügen  haben: 

(4a)         r  w  +  *vw  +  -;'*•/•«  =  0, 

(4  b)  ^"(y)  +  x»^(y)_2iLi*.^(y)  =  0. 

Hier  stellt  {&)  eine,  zunächst  beliebige,  complexe  Con- 
stante  dar.  Wie  aus  (2)  folgt,  werden  die  Gomponenten  der 
elektrischen  und  magnetischen  Kraft  angegeben  durch  die 
reellen  Teile  der  Functionen: 


(5) 


Wir  begrenzen  das  Feld  durch  drei  Parabeln: 

I.  Die  Parabel  z  =  .r^,  die  den  Meridianschnitt  der  Draht- 
oberfläche bildet.  Hier  muss  die  tangentielle  Componente  Y 
der  elektrischen  Kraft  verschwinden,  da  der  Draht  als  voll- 
kommen leitend  angesehen  wird.  Der  Abstand  x^  von  Brenn- 
punkt und  Scheitelpunkt  der  Örenzparabel  soll  so  klein  sein 
gegen  die  Wellenlänge  A,  dass  Grössen  von  der  Ordnung 
xjq=  2  7Tx^Jl  nicht  zu  berücksichtigen  sind,  wohl  aber  solche 
von  der  Ordnung  —  l/lognat(xa:^).  Der  Radius  des  Drahtes 
ist  nicht  constant,  sondern  wächst  mit  wachsender  Enfernung  (y) 
vom  freien  Ende,  gemäss  der  Gleichung:  q  =  2'^XqI/,     Da  es 
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uns  darauf  ankommt ,  Schwingungen  dünner  Drähte  zu  unter- 
suchen,  so  werden  wir  das  Feld  ferner  begrenzen 

n.  durch  eine  auf  dem  Drahte  senkrecht  endigende  Pa- 
rabel y  =  y^.  Der  Abstand  y^  ihres  Scheitelpunktes  vom 
freien  Ende  sei  so  gewählt,  dass  Qq=2  '^x^  y^  klein  gegen  die 
Wellenlänge  ist;  da  inx^jl  verschwindend  klein  war,  so  lässt 
es  sich  mit  dieser  Bedingung  sehr  wohl  vereinbaren,  dass  y^ 
einer  Anzahl  von  Wellenlängen  gleich  ist. 

in.  Den  dritten  Teil  der  Begrenzung  bildet  eine  beliebige 
Parabel  x^x'\  durch  dieselbe  hindurch  sollen  sich  Wellen 
nur  nach  aussen  hin  fortpflanzen,  wodurch  dem  Felde  fort- 
gesetzt Energie  entzogen  wird. 

Dieser  Bedingung  wird,    wie   wir  sehen   werden.  Genüge 

geleistet,  wenn  wir  für  f(x)  dasjenige  particuläre  Integral  von 

(4a)   setzen,   das   sich   mit   wachsendem  x   asymptotisch   der 

Function    (:r^. «-"'*)  anschmiegt,    und    somit    die  Gleichung 

erfüllt : 

(5a)  li_m(r(x)  +  xi7(^))  =  0. 


X=QO 


Wir  haben  dieses  Integral  der  Bedingung 

(5  b)  rw  =  o 

anzupassen,  welche  nach  (5)  besagt,  dass  die  elektrischen  Kraft- 
linien senkrecht  auf  dem  Leiter  endigen.  Durch  die  Bedin- 
gungen (5a),  (5b)  ist,  wie  wir  im  nächsten  Abschnitte  sehen 
werden,  die  Constante  ä-  eindeutig,  das  zugehörige  Integral  f{x) 
bis  auf  eine  multiplicative  Constante  bestimmt. 

Bei  der  Integration  der  Gleichung  (4  b)  ist  zu  beachten, 
dass  für  y  =  0,  d.  h.  auf  der  Verlängerung  der  Drahtaxe,  die 
Feldintensitäten  endlich  bleiben  müssen.  Da  die  Componenten 
N  und  T  den  Abstand  q  von  der  Axe  im  Nenner  enthalten, 
so  haben  wir  für  g{y)  das  für  y  =  0  von  der  ersten  Ordnung 
verschwindende  Integral  von  (4b)  zu  setzen.     Es  ist  also: 

(5c)  ^(0)  =  0,     /(O)  endlich. 

Durch  die  Bedingungen  (5  c)  ist  die  Endlichkeit  der  Kräfte 
gesichert;  wir  werden  in  den  §§  4,  5  das  entsprechende  Inte- 
gral g{y)  aufstellen.  Ist  dieses  geschehen,  so  ist  die  Vertei- 
lung der  Kräfte  in  dem  gesamten,  von  den  drei  Parabeln  be- 
grenzten Felde  bekannt. 
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§  3.   Erfiillang  der  Orenzbedingungen. 

Wie  wir  im  vorigen  Abschnitte  festsetzten,  hat  das  Inte- 
gral der  Differentialgleichung  (4  a) 

(6)  rw  +  ^Yw  +  -^^  YW  =  0 

folgenden  beiden  Bedingungen  zu  genügen: 
(6  a)  für  z  =  ar^  soll  f{x)^0  sein, 

und  es  soll  die  asymptotische  Gleichung  gelten: 

(6  b)  1™  (rw  +  ^YW)  =  o. 


XBQO 


Wir  werden  sehen,  dass  sich  diese  Bedingungen  durch  ein 
convergentes  Verfahren  der  successiven  Approximation  erfüllen 
lassen. 

Setzen  wir: 

so  können  wir  die  Gleichung  (6)  durch  die  beiden  Differential- 
gleichungen erster  Ordnung  ersetzen: 

Dieselben  gehören  zu  einer  Klasse  von  Differentialgleichungen, 
für  welche  die  Voraussetzungen  eines  Satzes  von  Hrn.  Poin- 
car6^)  zutreffen,  den  wir,  mit  etwas  veränderter  Bezeichnungs- 
weise, folgendermaassen  aussprechen  können.     Sei 

ein  System  von  Differentialgleichungen,  das,  für  i9- =  0,  das 
im  Intervalle  ^o— ^  — ^'  stetige  Integralsystem  besitzt:. 

ferner  seien  tf>j,  02  ^^  Reihen  entwickelbar,  die  nach  auf- 
steigenden Potenzen  von  &j  y^  —  f^  [x) ,  y^  —  f^  {x)  fortschreiten, 
und  deren  Coefficienten  in  jenem  Intervalle  stetige  Functionen 


1)  H.  Poincar^,  „Les  m^thodes  nouvelles  de  la  m^canique  Celeste" 
1.  p.  48ff.  1892;  E.  Picard,  „Trait^  d'Analyse"  3.  p.  161.  1896. 
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von  X  sind.  Alsdann  sind  die  Integrale  im  Intervalle  x^^x^x 
stetig,  and  in  Reihen  entwickelbar,  die,  nach  Potenzen  von  d-j 
(yi)a  =  x'  —  ^  (^Oi  (jf^m^Tf^  ^'(^')  fortschreitend,  für  hinreichend 
kleine  absolute  Beträge  dieser  Grössen  convergiren.  Die  Vor- 
aussetzungen dieses  Satzes  sind  in  dem  vorliegenden  Falle 
erfüllt;  denn  die  Functionen  0j,  0j  genügen  denselben,  und 
für  d-=^Q  befriedigen  wir  die  Bedingung  (6  b)  durch  das  für 
endliche  x  stetige  Integralsystem: 

(8)  /;W=^-''»^      ^'(:^)  =  -XI.^--•^ 

Können  wir  nun  den  Gleichungen  (6),  (6  b)  formal  durch  eine 
Reihe  genügen 

(8a)         /•W=/'oW+«*-/;W+  •••  +^''fv{x)+  ..., 

und  stellt  sich  der  aus  der  Grenzbedingung  (6  a)  zu  berech- 
nende Wert  der  Constanten  &  als  hinreichend  klein  heraus, 
80  folgt  aus  dem  obigen  Satze,  dass  die  Reihe  (8a)  für  end- 
liche X  y  Xq  convergirt.  Wir  werden  später  genauer  angeben, 
wie  die  Coefficienten  fy{x)  der  Bedingung  (6b)  gemäss  zu  be- 
stimmen sind.  Zunächst  wird  es  notwendig  sein,  zu  beweisen, 
dass,  für  einen  beliebig  kleinen  Wert  des  Parameters  or^,  die 
Grenzbedingung  (6  a)  in  der  That  zu  einem  beliebig  kleinen 
Werte  von  i9-  führt;  ist  dieses  geschehen,  so  ist  die  Convergenz 
der  Reihe  (8  a),  wenigstens  für  sehr  gestreckte  Formen  der  den 
Leiter  begrenzenden  Parabel  :r  =  or^j ,  gesichert. 

Die  allgemeine  Theorie  der  linearen  Differentialgleichungen 
lehrt  nun  folgendes.  Erstens  wird  (6)  befriedigt  durch  die 
Reihe: 

(9)  F[x)=^x,^a^.x-, 

n  =  0 

deren  Coefficienten  aus  den  Recursionsformeln  zu  bestimmen 

sind: 

{  2«!  +  2xii9'ao  =  0, 

(9a) 


n.(n  +  l)«n  +  ^  <^n-2  +  2xi&an-i  =  0. 

Sodann  stellt  sich  das  aUgemeine  Integral  von  (6)  in  der 
Form  dar: 

(10)  f{x)  =  F{x)A0g[x)  +  ±ßn.X-', 
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die    Goefficienten  ß^    sind   durch    die   Recursionsformeln    ver- 
knüpft: 

(10a) 

1(2/1  +  l)a«  +  n.(n  +  l)/9«+i  +  2xi»ß^  +  x«/9„_i  =  0. 

Mit  Hülfe  der  Formeln  (9  a),  (10  a)  sind  sämtliche  Coeffi- 
cienten  a^^,  ßn  &us  den  beiden  Integrationsconstanten  ß^,  ß^ 
zu  berechnen.  Aus  dem  Umstände,  dass  das  gesuchte  Integral 
f{x)  sowohl  in  der  Form  (8  a),  wie  in  der  Form  (10)  darstell- 
bar ist,  schliessen  wir,  dass  die  einzelnen  Goefficienten  a^,  ßn 
sich  in  Beihen  entwickeln  lassen: 

(10b)       «n =:!;«»..*%    /?n  =  :2/9«..'^^ 

Insbesondere  ist  nach  (8): 

(10c)  anO  =  0,      ßo^l+ßoi^  +  '-'+ßor»""   +^^. 

(lOd)  ^^  =_  XI  +  /?j,  i^  +  ...  +  /ii ,*"  +  .. . 

Wir  sind  jetzt  in  der  Lage,  den  aus  der  Grenzbedingung 
(8  a)  resultirenden  Wert  der  Gonstanten  &  abzuschätzen.  Es 
folgt  aus  (10): 

rix)  =  r(x)\og{x)  +  ^?-^  +  ^n.ß^.x-\ 


X  -    1 

n  =  1 


Für  x  =  Xq  erhält  man,  wenn  man  Grössen  von  der  Ord- 
nung x^^  sowie  x^Ao^Xq  vernachlässigt: 

/"  W=«olog(:ro)  +  ao  +  /?a, 
oder,  nach  (10  a): 

(11)  f'{x,)=^-2xi&ß,{\+\ogx,)  +  ß,. 

Wir  haben  zu  untersuchen,  fiir  welche  Werte  von  &  die 
rechte  Seite  von  (11)  verschwindet.  Im  allgemeinen  wird  die- 
selbe, infolge  des  Factors  logx^,  sehr  gross  werden.  Berück- 
sichtigt man  (10c),  (lOd),  so  erkennt  man,  dass  sie  einen  end- 
lichen Wert  (—X?)  annimmt  für  &  =  0,  und  dass  sie  für 

Q.  —  1  +  X  t 

IT  =  -  — r — ^— ,      wie 


2.1og(Xo)'  log(a:o) 

verschwindet. 

Es    wird   also    in    der    That   der    aus    der    Grenzhedingung 
f  {x^  =  0    resultirende    Wert   der    Constanten    &    verschwindend 
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klein  mit  verschunndendem  Parameter  x^;  wir  können  demnach 
ilie  Convergenz  der  Reihe  (8  a)  erreichen ,  indem  wir  den  Wert 
des  Parameters  Xq  der  den  Leiter  begrenzenden  Parabel  hin^ 
hinreichend  klein  wählen. 

Es  war  zur  Ableitung  dieses  Besultates  nicht  erforderlich, 
den  genauen  Wert  der  Constanten  ß^^  ß^  zu  kennen.  E^ine 
TOD  diesen  kann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich  ge- 
wählt werden,  da  durch  die  Bedingungen  der  Aufgabe  die 
Lösung  nur  bis  auf  eine  multiplicative  Constante  bestimmt  ist, 
die  wiederum  von  {^  abhängen  kann.  Wir  werden  im  Folgen- 
den festsetzen,  dass: 

(12)  Ä  =  1  >       also  /9ov  =  0  für  V  ^  1 

sein  solL     Dann  folgt  aus  (11),  dass  in  der  Reihe: 

v  =  U 

nur  der  zweite  Coefficient  f[[Xf^  den  Factor  \og{x^  enthält, 
dass  aber  alle  anderen  Coefficienten  endliche  Werte  besitzen, 
ein  Resultat,  das  wir  später  verwerten  werden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  gehen  wir  zur  Berechnung 
des  Integrals  f(x)  über.  Setzen  wir  die  Reihe  (8  a)  in  die 
Differentialgleichung  (6)  ein^  so  erhalten  wir  für  die  Coeffi- 
cienten f^(x)  die  Recursionsformeln: 

{  /-."W  +  ^VcW-o 

(13) 


/;"{:r)  +  x*/;W  =  -2x£/-'^*^ 


X 

Die  Bedingung  (6b)  wird  ersetzt  durch: 
(13  a)  lim  {f;(x)  +  x  if,  [x))  =  0. 

y  =s  OD 

Die  Bedingung  (12)  endlich  ist  den  folgenden  Gleichungen 
äquivalent: 

(13b)       /'o(O)  =  1,  /;(0)  =  /^(O)  = .. .  =/;(0)  =  o. 

Wie  wir  bereits  oben  bemerkten,  ist 

(14)  /;(;r)  =  «-'"« 

zu  setzen. 
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Die  übrigen  Functionen  fy{x)  den  obigen  Bedingungen 
gemäss  recurrirend  zu  berechnen,  bietet  keine  Schwierigkeiten 
dar.     Es  ist: 

Man  befriedigt  zugleich  die  Bedingung  (13  a),  wenn  man 
diese  Gleichung  integrirt  durch: 


QO 


(14a) 


/;'Yo -/■.'/;  =  2*,y"^. /;./;_ 


!• 


Hieraus  folgt,  mit  Bücksicht  auf  (13  b)  und  (14): 


QO 


(Hb)  r.w=2„-..— ./......../ 


dv 


-xiv 


./i-iW- 


Ü 


u 


IVir  sind  somit  im  stände^  die  Functionen  fy  [x)  recurrirend  zu 
berechnen.  Wir  werden  dieses  nur  so  weit  durchführen,  als  es 
für  unsere  Zwecke  notwendig  erscheint. 

Nach  (14b)  ist: 


QO 


(15) 


/;(x)=  2x1. !?-'••*.  f  du.e^^*''  r^^-*"^'*"'- 


0 


Die  Ableitung  fi{x)  berechnet  man  am  einfachsten  mit 
Hülfe  der  aus  (14a)  folgenden  Beziehung: 


QO 


(15a) 


n(x)=^^xif,{x)  +  2xi.ex<'.J^ 


^    .tf-2xiü. 


Wir  wollen  das  Integral  auf  der  rechten  Seite  von  (15) 
umformen;  beachten  wir,  dass: 

au  ^  ' 

ist,  so  erhalten  wir  durch  partielle  Integration: 

QO 

/;(*)=«-"**  -(i-cZ"»*)  r^.c-2»«» 


(15  b) 


+/(^-:"'")rf.; 
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Nun  beweist  man  unschwer  die  folgende  Formel^): 

2nx 


00 


(16) 


ri£(i_co8r)  =  log(2xyx)+  r^rfr, 


0  2hx 

in   der  log  y  =  0,577    die  Euler'sche  Constante   bezeichnet; 
femer  ist: 

2kx  00 


(16a) 


/^ 


sin  V 


sin  V  (/  r 


2KC 


und  demnach: 

X 


GD 


(16b)  J^(l^e'^-*^  =  log(2xrx)  +  ^+f 


dv 


•  e-^"«*». 


Mit  Hülfe  dieser  Formel  kann  man  für  (15b)  schreiben: 


OD 


log(2xrx)+^-^^  +  e^-''"J^ 


(17)    /;(x)  =  «-•"■ 
oder  auch: 


"    ,c-2k 


"1 


(17  a) 


+  «' 


'■[^ 


_«-2x<t. 


(1-« 


). 


Indem  man  das  Integral  auf  der  rechten  Seite  von  (17) 
nach  fallenden  Potenzen  von  x  entwickelt,  erkennt  man,  dass 
fj^  {x)  in  Richtung  der  wachsenden  x  forteilenden  Wellenzügen 
entspricht. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  den  der  Orenzbedingung 
f  [xq)  s=  0  entsprechenden  Wert  der  Constanten  &  zu  berechnen. 

Bei  Vernachlässigung  von  Grössen  der  Ordnung  xx^  und 
X  Xq  .  log  (x  Xq)  erhält  man  aus  (15  a)  und  (17  a): 


GD 


(17  b) 


/ 


•;(Xo)  =  2x«./-^ 


.c-z«'», 


1)  Vgl.  etwa  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  p.  461.  1898. 
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und  dieses  ergiebt  nach  (16b),  mit  derselben  Annäherung: 

(17  c)  /•;  K)  =  -  2  X  .•  (log  (2  X  y  X,)  +  ^)  , 

Femer  ist  nach  (14): 

und   die  Functionen  f^'  {x) .  .  ,  fy  {x)  nehmen ,   wie  wir  nach- 
wiesen, für  x  =  Xq  endliche  Werte  an.     Es  sei  etwa: 

(Hd)  /;'(a:)  =  c,,     1/^2. 

Dann  können  wir  die  Grenzbedingung  (6  a),  welche  das 
Verschwinden  der  zum  Leiter  tangentiellen  Componente  der 
elektrischen  Kraft  ausspricht,  erfüllen,  indem  wir  &  aus  der 
Gleichung  berechnen: 

(18)        I  ^^^'^""'^  =  "  ^«•-  2xii^(log2x7'x,+  V) 
^      +  c,  i9^*  +  .  .  .  +  c^  i?-"  +  .  .  . 

Multipliciren  wir  dieselbe  mit  «/  — xi,  nachdem  wir 

1  -1 


(18a)  a  = 


-•«(ä^)  "'""""•' 


gesetzt  haben,  so  erhalten  wir: 

(18b)     0  =  6  +  &(-  1  +nia)  +  —^(c^^^+...+Cy&^  +  ...). 

Wir  suchen  (18b)  durch  eine  Reihe  zu  befriedigen: 
(18c)         d'  =  &Q  +  »^e  +  »^6^+  ...  +  ^^6"  +  .  .  .; 

setzen  wir  dieselbe  in  (18  b)  ein,  und  bringen  die  Coefficienten 
der  einzelnen  Potenzen  von  6  zum  Verschwinden,  so  erhalten  wir: 

,^,  =  0,     ,^,  =  1,     &,^ni. 

Diese  Coefficienten  sind  von  den  Grössen  c^  .  . ,  Cy  unab- 
hängig. Wenn  man  jedoch  die  höheren  Glieder  in  der  Reihe 
(18c)  berechnen  will,  muss  man  die  Werte  jener  Grössen 
kennen.  Für  unsere  Zwecke  wird  es  genügen,  die  ersten 
Glieder  in  Rechnung  zu  ziehen,  und  weiterhin  zu  setzen: 

(19)  i9^  =  6  +  ;ri6*. 

Wir  werden  im  Folgenden,  wenn  Grössen  von  der  Ord- 
nung 6  beibehalten,  aber  solche  von  der  Ordnung  6*  vernach- 
lässigt werden,  von  einer  ersten  Näherung,  wenn  auch  solche 
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von  der  Ordnung  c^  berücksichtigt  werden  ^  von  einer  zweiten 
Näherung  sprechen.  Aus  (14)  und  (17  a)  folgt^  dass,  in  erster 
Annäherung,  das  Integral  f{x)  der  Differentialgleichung  (4a) 
dargestellt  wird  durch: 


{19a) 


f[x)  =  «-«'«+  «(e-»'*—  «  +  «'»)  Aog2xy  ar  +  ^j 

X 


ü 

Der  Ermittelung  des  Integrals  g  [y)  der  Gleichung  (4b) 
in  erster  und  zweiter  Annäherung  sind  die  beiden  folgenden 
Abschnitte  gewidmet. 

§  4.    Strom-  und  Ladungsphasen. 

Der  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  herrschende  Schwingungs- 
zustand wird  durch  die  Function  g[y)  bestimmt,  deren  Argu- 
ment V  den,  längs  der  Axe  gemessenen ,  Abstand  vom  freien 
Ende  anzeigt.  In  der  That  bringen  die  Bedingungen  (12) 
es  mit  sich,  dass  f[x^  nur  um  von  der  Ordnung  [xx^  oder 
X XQ,\og(xx^  verschwindende  Grössen  von  .1  verschieden  ist, 
und  somit  ergeben  die  Gleichungen  (5)  die  folgenden  Werte 
der  Gomponenten  an  der  Oberfläche  des  Drahtes: 

(HXCt 

I  V 

Die  Function  N  bestimmt  die  magnetische  Kraft,  die 
senkrecht  zu  den  durch  die  Drahtaxe  gelegten  Ebenen  schwingt. 
Die  Intensität  des  im  Drahte  fliessenden  Stromes  wird  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gegeben  durch  den  4  ;r^°  Teil  des 
Integrals  der  magnetischen  Kraft  längs  des  den  Querschnitt 
begrenzenden  Kreises,  also  durch  den  reellen  Teil  der  Function : 

(20a)  J^\9N=\.e^^^'.g[y). 

Die  Function  X  stellt  die  zum  Leiter  normale  Componente 
der  elektrischen  Kraft  dar;  somit  wird  die  Ladung  pro  Längen- 
einheit des  Drahtes  bestimmt  durch 

471^  ^  'dy  ^     X  if     \^f  fly 
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Hierbei  bezeichnet  dl/dy  den  Quotienten  aus  dem  Längen- 
element dl  der  den  Draht  begrenzenden  Parabel,  und  dessen 
Projection  dy  auf  die  Drahtaxe;  nach  den  Festsetzungen  der 
Gleichungen  (3 a) ,  (3 b)  ist  dljdy  =  1/ F  zu  setzen.  Demnach 
erhält  man: 

(20b)  lS=-i-^-e-"".ff{!/). 

Es  wird  also,  um  die  Verteilung  von  Strom  und  Ladung 
längs  des  Leiters  zu  ermitteln,  nur  erforderlich  sein,  die 
Function  y  (y)  zu  bestimmen.  Dieselbe  hatte  der  Differential- 
gleichung (4b)  zu  genügen  und  der  Bedingung  (5c):  ^(y)  =  0 
für  y  =  0,  welche  nach  (20a)  besagt,  dass  am  freien  Ende  des 
Drahtes  die  Stromintensität  gleich  Null  ist 

Wir  suchen  die  Gleichung  (4  b)  durch  eine  Reihe  zu  er- 
füllen: 

(21)        ^(y)  =  yo(y)  +^ffib)+  "'  +  f^'^gÄy)  +  •  •  • 

Da  für  19-  =  0  die  Bedingungen  der  Aufgabe  durch  das 
für  endliche  y  stetige  Integral: 

(21a)  g^{y)^^\nxy 

befriedigt  werden,  so  folgt  aus  dem  im  vorigen  Abschnitte  er- 
wähnten Satze  von  Hxn.  Poincar6,  dass  die  Reihe  (21)  für 
endliche  y  und  hinreichend  kleine  Werte  von  &  convergirt. 
Für  die  Coefficienten  der  Reihe  gelten,  nach  (4  b),  die  Recursions- 
formeln: 

9'Ay)  +  ^' 9o{y)  -  ^ , 


(21b) 


Hierzu  treten  noch  die  Bedingungen: 
(21c)  y.(0)  =  0,     1/^0, 

Es   bleibt  in  der  Function  g{y)   eine  multiplicative  Con- 
•  staute  willkürlich,    die  von  &  abhängen  kann,    und  über  die 
wir  durch  die  Festsetzung  verfügen: 

(21d)  i7;(0)  =  x,    y;(0)  =  0    für    1/^1. 
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Die  den  Gleichungen  (21b,  c,  d)  genügende  Function  yo(y) 
war  bereits  in  (21a)  angegeben  worden,  um  die  übrigen 
Functionen  ^,(y)  zu  ermitteln,  benutzen  wir  die  aus  (21b) 
folgenden  Gleichungen: 

• 

( 9y  (y) .  sin  xy  +  » V^  (y) .  sin xy  =  2  x i .  -^^^^  . g^^i [y) , 
(22)     {  J'^ 

l^v(y)-C08xy  +  »*yv(y).cosxy  =  2xi.^?^.y^_i(y). 

Man  genügt  denselben,  und  zugleich  den  Bedingungen 
(21c,  d),  durch  die  integrirten  Gleichungen: 


(22  a) 


y 


y;(y)8inxy-x.y^(y).cosxy=2xi/r/y.-?^y-?^.y^_i(y), 


y 


y;(y)cosxy  +  x.y^(y).sinxy=2xi/£/y.  -y^^.y^_i(y). 


0 

Hieraus  folgt: 


(22  b) 


gy  (y)  =  2  i .  sin  xy.  \  dy^  ~^  .y^.i  (y) 

0 

2/    ,        sin  xy  ,  . 

Acosxy.  j  dy^~  y ''•yv-i(y), 


eine  Relation^  die  es  gestattet ,  alle  Functionen  gr(y)  recurrirend 
zu  berechnen.  Wir  werden,  wenn  wir  uns  mit  einer  ersten 
Näherung  begnügen,  mit  Rücksicht  auf  den  in  Gleichung  (19) 
angegebenen  Wert  der  Constanten  &: 

(23)  i7(y)  =  i7o(y)  +  «y,(y) 

zu  setzen  haben,  während  wir,  in  zweiter  Annäherung,  erhalten: 

(23a)         g  (y)  =  g,  (y)  +  ag,  (y)  +  «»  (n  ig,  (y)  +  g,  (y))  . 

In  diesem  Paragraphen  werden  wir  uns  auf  die  Berech- 
nung der  ersten  Näherung  beschränken,  und  im  Folgenden  zu 
der  Discussion  der  zweiten  übergehen. 
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Nach  (21a),  (22b)  ist: 

y 

/  \       o  .    •            /    *        cos  X  y .  sin  x  y 
^j(y)  =  2i8mxy  /  dy ^ ^ 

0 

y 

sin'  X  y 


—  2 1  COS  xy  l  dy 


(24) 


0 

Führen  wir  die  reellen  positiven  Functionen  ein: 

2  M  y  y 

COS  X  y .  sin  X  y 


8{y)^jdy.^  =  2Jdy 


y 

0  0 

2  Ky  y 

Sin"  X  y 


(24a)  Cij,)=jdyM-=^^.  =  2^^^.  «^ 

0  0 

so  erhalten  wir: 

(24b)  g^  [y)  =  i .  sin  xyS{y)  -  i  cos  ;f y .  C(y) , 

(24c)  /j  (y)  =  xi.  cos  xyS{y)  +  x  i  sin  xy .  C(y) . 

Somit  folgt  aus  (20  a,  b),  (21a)  und  (23): 

(25)       2  J=tf''»*^*r8inxy  +  6?  (sin  xy5(y)  —  cosxy .  C(y))l  ^ 

l  2£  =  —  i  «*'•*='  fcosxy  +  6 1  (cos xy5(y) 

(25  a) 

I         +  sinxy.C(y))J. 

Die  so  bestimmten  Functionen  J,  £  stellen,  in  erster 
Annäherung,  die  Verteilung  von  Strom  und  Ladung  längs  dea 
Leiters  dar. 

Man  kann  die  Ausdrücke  (25),  (25  a)  zerlegen  in  zwei 
Glieder,  von  denen  das  eine  die  Zeit  t  nur  in  der  Verbindung 
(c^  +  y)>  ^^^  andere  nur  in  der  Verbindung  (ct  —  y)  enthält, 
die  also  zum  freien  Ende  hin,  bez.  von  dort  forteilenden  Wellen 
entsprechen;  es  schreiten  indessen  diese  Wellen  nicht  mit 
constanter  Amplitude  und  Phase  fort^),  vielmehr  ändert  sich 
die  Phase  bei  der  Fortpflanzung  in  einer  von  der  Schwingungs^ 

1)  Vgl.  auch  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66.  p.  458.  1898,  wo  das 
gleiche  Verhalten  für  die  Eigenschwingungen  des  stabförmigen  Leiten, 
nachgewiesen  wird. 
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dauer  abhängigen  tVeise.  Zerlegen  wir  nun  eine  beliebige  Strom- 
cnrve  nach  dem  Fourier 'sehen  Satze,  so  pflanzen  sich  die 
einzelnen  Partialschwingungen  in  verschiedener  Weise  fort, 
die  Stromcurve  wird  demnach  beim  Fortschreiten  eine  Verzerrung 
erfahren. 

Wir  gehen  hierauf  nicht  näher  ein,  sondern  beschränken 
uns  auf  die  Discussion  der  Gleichung  (25),  welche  die  durch 
Superposition  jener  beiden  Wellen  resultirende  Stromverteilung 
angiebt;  hierbei  ist  zu  beachten,  dass  in  diesem  Abschnitte 
Grössen  von  der  Ordnung  «*  nicht  zu  berücksichtigen  sind. 
Zur  Zeit  ^  =  0  stellt  sich  die  Stromverteilung  folgendermaassen 
dar.     Bei 

vn  V  X 

liegen  Minima  und  Maxima  des  Stromes;  in  den  ersteren 
[v  gerade)  betraf  die  Amplitude  € .  C  (y^),  die  Phase  {v  —  1) .  :;r /2, 
in  den  Maximis  {v  ungerade)  dagegen  beträgt  die  Amplitude  1, 
die  Phase  (v  —  l);r/2  +  «S(y,,).  Es  sind  also  die  Stromphasen 
am  Orte  der  Maxima  und  Minima  um  etwa  ^j^  Schwingungsdauer 
verschieden.  Die  Verteilung  der  Stromphase  (qp)  längs  des 
ganzen  Leiters  wird  dargestellt  durch  die  Gleichung 

(25b)  tgy  =  6[5(y)  -  cotg(xy).  C(y)]. 

Schreitet  man,  vom  freien  Ende  (y  =  0)  ausgehend,  längs 
des  Leiters  fort,  so  bleibt  die  Phase  auf  einer  Strecke  von 
nahezu  einer  halben  Wellenlänge  annähernd  constant;  nur 
beim  Durchgang  durch  die  Minima  des  Stromes  (sinxy^  =  0) 
nimmt  die  Phase  sprungweise  um  einen  Betrag  von  fast  einer 
halben  Schwingungsdauer  zu.  Da  nun  mit  der  Zeit  die  Schwin- 
gungsphasen sich  im  ganzen  Felde  gleichmässig  ändern,  so 
wird  ein  bestimmter  Phasenwert  um  so  schneller  von  einem 
Punkte  des  Leiters  zu  einem  benachbarten  sich  fortpflanzen^ 
je  geringer  die  Difl^erenz  der  zur  Zeit  f  =  0  an  den  beiden 
Punkten  herrschenden  Phasenwerte  war.  Demgemäss  eilen  die 
Phasen  auf  einer  Strecke  von  nahezu  einer  halben  Helleidänge 
mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  fort,  um,  am  Orte  der  Minima 
angelangt,  während  einer  halben  Schwingungsdauer  stille  zu  stehen, 
und  dann  dasselbe  Spiel  von  neuem  zu  beginnen.    Ganz  ähnliche 

Annalen  der  VhjwSk.    IV.  Folge.    2.  ^ 
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Folgerungen  kann  man  in  Bezug  auf  die  Verteilung  der  Ladung 
und  die  Fortpflanzung  der  Ladungsphasen  aus  Gleichung  (25  a) 
ziehen.  Die  Maxima  des  Stromes  fallen  in  erster  Annäherung 
mit  den  Minimis  der  Ladung  zusammen,  und  umgekehrt.  Die 
Phasen  der  Ladung  eilen  fort  an  den  Orten,  wo  die  des 
Stromes  stillstehen,  sie  stehen  still,  wo  jene  forteilen.  Lus 
Phasendiff'erenz  zwischen  Strom  und  Ladung  beträgt  im  cdi- 
gemeinen  etwa  ^/^  Schwingungsdauer ,  nur  am  Orte  der  Maxima 
und  Minima  sind  Strom  und  Ladung  in  nahezu  derselben  Phase. 
Die  bisher  discutirten  Verhältnisse  entsprechen  im  wesent- 
lichen den  bei  den  Schwingungen  von  Röhren  mit  offenen 
Enden  herrschenden.^)  Nur  in  einem  Punkte  tritt  ein  prin- 
cipieller  Unterschied  hervor.  Bei  den  longitudinalen  Schwin- 
gungen der  offenen  Röhre  bedingt  das  Mitschwingen  des 
äusseren  Luftraumes  eine  Verschiebung  sämtlicher  Knoten  und 
Bäuche  nach  dem  offenen  Ende  hin.  Hier  dagegen  zeigt  sich, 
dass,  in  erster  Annäherung,  der  erste  Strombauch  genau  in 
der  Mitte  zwischen  dem  freien  Ende  und  dem  nächsten  Strom- 
minimum liegt.  Um  eine  etwaige  Verschiebung  der  Knoten 
und  Bäuche  festzustellen,  müssen  wir  daher  zu  einer  zweiten 
Annäherung  übergehen. 

§  5.    Verschiebung  der  Maxima  und  Minima, 

Wir  wollen  zunächst  einige,  auf  die  durch  (24),  (24  a)  de- 
finirten  Functionen  S{y),  C{y)  bezügliche  Formeln  zusammen- 
stellen.    Schon  oben  fanden  wir  [Gleichung  (16),  (16  a)]: 

(26)  %)=/rfy-"^  =  -f-/rfy.^. 

0  2Hy 

(26a)     C{r,)^jdy^'^if^=.\og[2xry)+jdy 

Die  hier  auftretenden  Integrale  lassen  sich  durch  partielle 
Integration  auf  die  Form  bringen: 


y 


1)  H.  V.  Helmholtz,  1.  c;   Ges.  Werke  1.  p.  846  ff. 
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X 

(26  b)       jdy. 


cosy 


=  +  cos  2  xy .  J,  (y)  -  sin  2xy.B^  (y), 


2My 


00 


{26c)        jdy .  ^  =  sin  2 *y .  5, (y)  +  C082 xy .  ^j  (y), 
wobei  B^y  B^  die  folgenden,  semiconvergenten  Reihen  darstellen 


(26  d) 


^,(y)  = 


2! 


A(y)  =  7. 


2xy 
1 


(2xy) 
8! 


T  + 


4! 


r  + 


(2  X  y)» 
5! 


•  > 


(2xy)«         (2xy)*     '     (2xy)» 

Somit  nähern  sich  mit  wachsendem  Argumente  die  Fono- 
tionen  S^  C  asymptotisch  den  Werten: 

log  y  =  0,577  stellt,  wie  oben  erwähnt,  die  Euler'sche  Con- 
stante  vor. 

Wir  schreiten  jetzt  zur  Berechnung  einer  zweiten  An- 
näherung für  die  Verteilung  von  Strom  und  Ladung  längs  des 
Leiters.    Nach  (23a)  war  dieselbe  bestimmt  durch  die  Function: 

<27)  g{y)  =  g, (y)  +  « .y^  (y)  +  «*  {n ig,  (y)  +  g,  (y))  ; 

hier  ist  nach  (22b)  zu  setzen: 

y 

gi (y)  =  2 1 . sinxy  /  dy^^^^-g,  (y) 


(27  a) 


0 


-2tcosxyJ  £/y.^^.yi(y), 


sinxy 


0 


und  somit 


{27  b) 


yi'(y)  =  2tx.cosxy  /  dg 


coexy 

y 


9Ay) 


0m  xy 


+  2  txsinxy  /  dy*^^^^.g,(y). 

0 

4* 
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Führt  man  unter  deiji  Integralzeichen  den  in  (24  b)  für 
g^{y)  erhaltenen  Wert  ein,  und  setzt,  zur  Abkürzung, 

(27c)     Q(,)^Jäy.^.8i,)-jdyM±^f^.C(y), 


0 


(27d)    lliy)^JäyM^'^.S{y)-Jd!,.'^'-^.C(y), 

0  0 

80  kann  man  für  (27a),  (27b)  schreiben: 

(27 e)  g^  (y)  =  cos  xy .  Ä  (y)  -  sin  xy .  Q  (y), 

(27f)  y;  (y)  =  -  »(sinxy  .i?(y)  +  cosxy.  Q(y)). 

Mit  Rücksicht  auf  (24),  (24a),  kann  man  (27  c),  (27  d)  auf 
die  Form  bringen: 


(28) 


«(y)  =  ^^f^-^-2/f.C7(y), 


0 

y 


(28a)  Ä(y)  =  -  S{y) .  C(y)  +  2  .jdy .  C{y).S{y). 


0 


(29) 


Führt  man  die  im  vorigen  Abschnitte  erhaltenen  Werte 
vo^  9o[y)^  9\{y)^  sowie  die  in  (27e),  (27  f)  angegebenen  von 
g^^y^  92  iy)  i"  (^7)  ein,  so  erhält  man: 

y(y)  =  sinxy  +  6.i  (sinxy.S(y)  -  cosxy.C'(y)) 

+  6«  [cos  xy(Ä(y)  + TT  C(y)) 

-  sinxy(§(y)  +  !;r5(y))], 
^  ^'ffiy)  =  cosxy  +  6.1  (cos xy5(y)  +  sinxy.(7(y)) 

-  «2  [  cos  xy  (Q  (y)  +  ;r  S  (y)) 
+  8inxy(Ä(y)+;rC(y))]. 

Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  können  wir  die  Verteilung 
von  Strom  und  Ladung  in  2*®'  Annäherung  berechnen.  Ins- 
besondere erhält  man,  mit  Rücksicht  auf  (20),  (20a),  f&r  die 
Quadrate  der  Amplituden  von  Strom  und  Ladung  die  Ausdrücke: 


(29  a) 
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129  b) 


vl\ 


C29c) 


!-^!"  =  i!^(y)l*  =  i{8in»(xy)  +  €»(Z(y).8in»xy 
+  21f(y).8inxy.C08xy  +  C>(y)cos*xy)| , 

i^l*=  l^,Tl5''(y)l*=i{cos»xy  +  6>(Z(y).co8«xy 

-  2if(y).8inxy.C08xy  +  C»(y)8in*xy  )| , 

wenn  man,  zur  Abkürzung,  8etzt: 

(29d)  L (y)  =  5My)  -  2  « (y)  -  2  ;i  5(y), 

(29e)  M[y)  ^R{y)+n  C(y)  -  5(y) .  C{y) . 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  bestimmt  sich  dem- 
nach aus  den  Wurzeln  der  Gleichungen: 

0=  —-J-  |«/*|  =  8in2xy  +  c*  { i(y). sin  2  xy 
+  2  M{y) .  cos  2  xy  —  C*  (y) .  sin  2  xy 


(30) 


+  ^-^'{y)(l  -cos2xy)+  |-.il/'(y).sin2xy 


und 


+  -^.C.C7'(l  +  cos2xy)] 


(30a) 


0=1^1^«]  =  - sin (2xy)  +  6«(-i(y).8in2xy 
—  2  M{y) .  cos  2  xy  +  C»  (y) .  sin  2  xy 
+  -2V-^'(^)(^  +  ^^'2xy)-   ^^  .Jlf'(y).8in2xy 


+  |.C(y).C'(y)(l-C082xy)). 


In  erster  Annäherung  lagen  die  Wurzeln  dieser  Glei- 
chungen bei  2xy  =  i^9K;  die  ungeraden  Werte  von  v  ergaben 
die  Maxima  der  Stromintensität  und  zugleich  die  Minima  der 
Ladung,  die  geraden  Werte  von  v  die  Minima  des  Stromes, 
und  zugleich  die  Maxima  der  Ladung.  In  zweiter  Annäherung 
mögen  die  Wurzeln  der  Gleichung  (30)  liegen  bei: 

(80b)  2xy^  =  v;i  +  ^<.«V 

die  der  Gleichung  (30a)  bei: 

(30c)  2 xy^  ^  vn  +  fi^.B^. 
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Wir  bestimmen  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche  mit  der 
gewünschten  Annäherung,  indem  wir  in  die  von  dem  Factor  «« 
freien  Glieder  von  (30),  (30a)  die  Ausdrücke  (30b)  bez.  (80c) 
einführen,  in  den  mit  jenem  Factor  behafteten  aber  einfach 
{2xyy  =  v7t)  setzen.  Wir  haben  daher  zunächst  die  Werte 
von  i/'(y),  M'd/),  C'{t/)  für  2xyy  =  v;r  zu  berechnen.  Diife- 
renzirt  man  (29 d),  (29 e),  nachdem  man  für  Q,  JS  die  Aus- 
drücke (27  c),  (27  d)  eingesetzt  hat,  und  beachtet,  dass 

sin  2  xi/y  =  sin  v  !;r  =  0,      cos  2  xy,  =  cos  v  n  =  {—  ly 

zu  setzen  ist,  so  erhält  man: 

Die  Verschiebungen  der  Maxima  und  Minima  des  Stromes 
nach  dem  freien  Ende  hin  bestimmen  sich  demnach  aus  der 
Gleichung: 

zu 

(30d)  Jt,,,  =  _  1_  =  +  _^l .  «*, 

und  die  der  Ladungsmaxima  und  -Minima  aus 

ZU 

(SO.);  ^y„  — 4^. +  ^>...-2.(-. )..:?*'-.... 

Die  Verschiebung  der  Maxima  und  Minima  des  Stromes 
stimmt  also  nicht  genau  mit  der  der  Minima  und  Maxima  der 
Ladung  überein.  Vielmehr  sind  die  Ladungsmaxima  etwas 
weniger,  die  Ladungsminima  etwas  mehr  nach  dem  freien  Ende 
hin  verschoben,  als  die  entsprechenden  Stromminima  und  Strom- 
maxima;  die  Abweichung  ist  jedoch  eine  um  so  geringere,  je  mehr 
man  sich  vom  freien  Ende  entfernt. 

Da  die  genaue  Bestimmung  des  Wertes  von  M{yy)  recht 
umständlich  wäre,  und  es  hier  nur  auf  die  Abschätzung  der 
Grössenordnung  der  zu  erwartenden  Verschiebungen  ankommt, 
so  mag  es  genügen,  den  asymptotischen  Wert  von  M{y^  an- 
zugeben, welcher  für  die  Verschiebung  der  entfernteren  Knoten 
und  Bäuche  von  Strom   und  Ladung   maassgebend   ist.     Aus 
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(28a)  folgt  nun,  da  C'(y)  und  S[y)  stets  positiv  sind,  und  S[y) 
sich  mit  wachsendem  y  dem  Werte  nj2  nähert,  dass  B[y) 
sich  asymptotisch  der  Function  {nl2)C[y)^  und  somit  nach 
(26a),  und  (29 e)  M[y)  sich  der  Function  7lf(y)  =  ;i .log (2 x;^y) 
anschmiegt.  Es  ist  somit  die  Verschiebung  der  entfernteren 
Knoten  und  Bäuche  nach  dem  freien  Ende  hin: 

(31)  ^yr=  ^^'\og{yvn).e^\ 

diese  Formel  erweist  sich  für  v^3  als  brauchbar;  sie  lehrt 
folgendes.  Je  mehr  man  sich  vom  freien  Ende  entfernt,  desto 
grösser  wird  die  Verschiebung  der  Maxima  und  Minima,  Der 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Knoten  oder  Bäuche  dagegen 
nähert  sich  mit  wachsender  Ordnungszahl  {v)  seinem  normalen 
Werte  (A/2).  Ebenso  nimmt  die  relative  Zunahme  des  Knoten- 
abstandes  vom  freien  Ende 

(31a)  _i^  =  2€'*       ^^ 


2 


mit  wachsender  Ordnungszahl  beständig  ab. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  durch  unsere  Theorie 
geforderten  Knoten  Verschiebungen  mit  den  von  den  Herren 
Sarasin  und  de  la  Rive^)  bei  zwei  parallelen  Drähten  be- 
obachteten der  Grössenordnung  nach  übereinstimmen.  Der 
Querschnitt  der  Drähte  hatte  bei  jenen  Versuchen  einen  Radius 
von  0,9  mm;  setzen  wir  an  seine  Stelle  ein  Paraboloid,  das 
an  dem  Orte  des  zweiten  Ladungsbauches  (v  =  3,  y^  =  3A,/4) 
denselben  Querschnitt  besitzt,  und  stellen  den  so  berechneten 
Verschiebungen  dieses  Bauches  die  beobachteten  gegenüber, 
so  erhalten  wir  folgende  Tabelle: 


-^^»-  ber. 


y% 


beob. 


800  cm 


600  cm      400  cm 


300  cm 


1,8  .  10-» 
5,5  .  10-2 


1,9  .  10-» 
6,0  .  10-* 


2,1  .  10-» 
7,0  .  10-^ 


2,3  .  10-» 
8,2  .  10-* 


Die  beobachteten  Verschiebungen  sind  demnach  erheblich 
grösser  als   die  berechneten,  sie  können  also  nicht  den  hier 


1)  E.  Sarasin  und  L,  de  la  Rive,  Arch.  de  Genöve  (8)  23.  1890. 
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berücksichtigten  Einflüssen  zugeschrieben  werden,  ebensowenig 
der  unvollkommenen  Leitfähigkeit  des  Drahtes.^)  Dass  die 
Abweichungen  nicht  etwa  durch  Störungen  bedingt  sind,  die 
von  dem  Resonator  ausgehen,  zeigen  neuere  Versuche  von 
Hm.  L.  de  Forest^),  der,  ohne  einen  Resonator  zu  benutzen, 
bei  der  Reflexion  am  freien  Ende  zweier  Paralleldrähte  gleich- 
falls einen  erheblichen  Phasenverlust  constatirte.  Dagegen  er- 
geben, wenn  sich  die  Angaben  der  Herren  Sarasin  und 
Birkeland^)  als  zutreffend  erweisen,  bei  einem  einzigen  Drahte 
Potentialmessungen  auf  dem  Drahte  selbst,  in  üebereinstimmung 
mit  der  Theorie,  keinen  merklichen  Rückgang  der  Knoten, 

Dass  die  Verhältnisse  in  dem  Felde  zweier  Paralleldrähte  den 
bei  den  akustischen  Schwingungen  offener  Röhren  herrschenden 
ähnlicher  sind,  als  die  des  hier  behandelten  Falles,  hängt  damit 
zusammen,  dass  dort  das  Feld  keine  Symmetrieaxe  besitzt  und 
daher  die  Strahlung  in  Richtung  der  verlängerten  Drähte 
nicht  notwendig  verschwindet.  Gerade  das  Fehlen  der  Aus- 
strahlung in  Richtung  der  Symmetrieajce  und  die  hierdurch  be- 
dingte Geringfügigkeit  der  Knotenver Schiebungen  bei  den  Schwingun- 
gen eines  einzigen  Drahtes  bildet  ein  Kriterium  für  die  Trans- 
versalität  der  elektromagnetischen  Wellen,  d,  h,  für  das  von  der 
MaxwelV sehen  Theorie  geforderte  Verschwinden  der  Divergenzen 
der  Schtcingungsvectoren,^)  Daher  dürfte  bei  Experimenten, 
deren  Ziel  es  ist,  durch  Vergleichung  der  Knotenlagen  bei 
Luft-  und  Drahtwellen  die  exacte  Gültigkeit  der  Maxwell' - 
sehen  Theorie  nachzuweisen,  einem  einzigen,  frei  endigenden 
Drahte  der  Vorzug  zu  geben  sein. 

§  6.    Energieströmungen. 

Wir  haben  die  Functionen  g  (y),  f{x),  welche  das  elektro- 
magnetische Feld  bestimmten,  durch  Reihen  dargestellt,  welche 

1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  277.  1899. 

2)  L.  de  Forest,  Americ.  Joum.  of  science  8.  p.  58.  1899;  Physi- 
kalische Zeitschrift  1.  p.  193.  1900. 

3)  E.  Sarasin  u.  K.  Birkeland,  Compt.  rend.  117.  p.  621.  1893. 

4)  Dass  aus  dem  Verschwinden  der  Divergenz  eines  Schwingungs- 
vectors  im  Verein  mit  der  allgemeinen  Schwingungsgleichung  die  H er t zi- 
schen Grundgleichungen  folgen,  zeigt  vielleicht  auf  dem  einfachsten  Wege 
ein  vom  Verfasser  (Mathematbche  Ann.  52.  p.  88 — 90.  1899)  angegebener 
Beweis. 
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nach  Potenzen  der  Constanten  &  oder  der  durch  (18  a)  defi- 
nirten  Grösse  e  fortschreiten.  Nun  kann  man  zwar,  wie  wir 
nachwiesen,  die  Convergenz  dieser  Reihen  für  endliche  Werte 
von  X  und  y  dadurch  erreichen,  dass  man  die  Constante  <  ver- 
kleinert, d.  h.  die  Parabel,  die  den  Draht  begrenzt,  immer 
gestrecktere  Formen  annehmen  lässt.  Wir  sehen  aber  z.  B. 
aus  Gleichung  (31),  dass  in  den  Reihen  Goefficienten  vorkommen, 
welche  mit  wachsendem  Abstände  vom  freien  Ende  logarith- 
misch unendlich  werden;  andererseits  können  wir  den  Querschnitt 
des  Leiters  nicht  fortgesetzt  verkleinern,  ohne  schliesslich  zu 
einem  Punkte  zu  kommen,  wo  die  zu  Grunde  gelegten  Annahmen 
über  die  Wirkungsweise  desselben  unzutreffend  werden.  Wird 
der  Draht  nämlich  so  dünn,  dass  die  Erregung  nicht  auf  eine 
oberflächliche  Schicht  beschränkt  bleibt,  sondern  bis  zur  Draht- 
axe  vordringt,  so  wird,  wie  Hr.  Sommerfeld  gezeigt  'hat^), 
die  Art  der  Fortpflanzung  von  Wellen  wesentlich  geändert. 
Es  ist  daher,  um  die  Convergenz  der  Reihen  zu  sichern,  not- 
wendig, das  Gebiet  durch  zwei  Parabeln  y=yQ  und  x  ==  x 
nach  der  Seite  der  wachsenden  x,  y  hin  abzugrenzen,  wie  in 
§  2  festgesetzt  wurde.  In  dem  so'  begrenzten  Gebiete  werden 
die  Reihen  für  f{x)j  g  [y)  und  somit  auch  die  aus  den  Gleichun- 
gen (5)  für  die  Componenten  der  elektrischen  Kraft  resultiren- 
den  convergiren.  Wir  wollen  in  diesem  letzten  Abschnitte  die 
Vorgänge  im  Felde,  die  der  erhaltenen  Lösung  entsprechen, 
discutiren. 

Die  magnetische  Kraft  wird  nach  (5)  dargestellt  durch 
den  reellen  Teil  der  Function: 

(32)  iV^=e'e.c..A?i-^(y). 

Man  erhält  einen  Ueberblick  über  die  Art  des  Schwin- 
gungsvorgangs, wenn  man  für  f[x\  g  {y)  die  ersten  Glieder  der 
Ausdrücke  (19a)  und  (29)  einsetzt.     Dann  wird: 


(32a)  iV  =  tf''»f«'-*). 


3in  xy 


9 

Die  rechte  Seite  verschwindet  für: 

vn  V .  X 

y  =  --  =-2-; 


1)  A.  Sommerfeld,  Wttd.  Ann.  67.  p.  288-290.  1899. 
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die  Parabeln  y  =  v .  A  /  2  sind  daher  Knotenlinien  der  magneti- 
schen Kraft.  Dass  die  Knotenlinien  in  der  That  eine  nach  dem, 
freien  Ende  zu  concave  Form  besitzen ,  geht  aus  den  eingangs 
citirten  Versuchen  der  Herren  Sara  sin  und  Birkeland  hervor. 
Man  kann  für  (32a)  auch  schreiben: 

(32b)  N  =  -4—  .  [&^^^'^  -  «  +  y)  _  e^iCc/  -  X  -  y)]  .      • 

Nun  gab  nach  (3)  z  ^  x  --  y  den  Abstand  von  einer  zur 
Drahtaxe  senkrechten  Ebene,  r  =  x  +  y  den  Abstand  vom 
freien  Ende  an.  Bemgemdss  stellt  der  Ausdruck  (32  b)  die 
Summe  zweier  Wellen  dar,  von  denen  die  eine,  dem  Drahte 
parallel,  zum  freien  Ende  hineilt,  während  die  andere  vom  freien 
Ende  auszugehen  scheint.  Insofern  entspricht  unser  Resultat 
der  Schlussfolgerung  der  Herren  Sarasin  und  Birkeland, 
dass  am  freien  Ende  eine  Ausstrahlung  stattzufinden  scheine. 
Indessen  ist  eine  Aequivalenz  mit  einer  solchen  Strahlung  nur 
in  Bezug  auf  die  Lage  der  Wellenflächen  vorhanden.  Eine 
dem  Abstand  von  der  Symmetrieaxe  umgekehrt  proportionale 
Amplitude  ist  bei  Wellen,  die  Erregungscentren  in  der  Nähe 
des  freien  Endes  entsprechen,  schon  aus  dem  Grunde  unmög- 
lich, weil  dieselbe  in  der  Axe  unendlich  würde.  Es  kommt 
überhaupt  den  beiden  Gliedern  von  (32  b)  nur  in  ihrer  Ver- 
bindung eine  physikalische  Bedeutung  zu;  daher  kann  man  aus 
der  durch  (32  b)  angezeigten  Kräfteverteilung  nicht  auf  einen 
Energieverlust  durch  Ausstrahlung  am  freien  Ende  schliessen^ 
denn  bei  der  Superposition  zweier  Wellensysteme  superponiren 
sich  die  Energieströme  keineswegs;  vielmehr  ist  für  den  Ver- 
lauf der  Energieströmungen  der  durch  Interferenz  der  beiden 
Wellen  resultirende  Schwingungszustand  maassgebend. 

Für  die  Untersuchung  der  Energiewanderung  ist  nun  die 
durch  (32  a)  gegebene  Näherung  nicht  ausreichend.  Man 
erkennt  dieses  durch  folgende  üeberlegung.  Die  Parabeln 
yz=vXj2  sind  nach  (32a)  Knotenlinien  der  magnetischen  Kraft; 
lallt  nun  die  das  Feld  begrenzende  Parabel  y^y^  mit  einer 
solchen  zusammen,  so  findet  durch  dieselbe  hindurch  nach 
dem  Satze  von  Poynting  keine  Energiezufuhr  statt.  Anderer- 
seits entziehen  forteilende  Wellen  durch  die  Parabel  x  =  x' 
hindurch  dem  Felde  fortgesetzt  Energie.  Da  dieses  mit  der 
stationären  Natur  des  Vorganges  unvereinbar  ist,  so  folgt  aus 
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dem  Energieprincip ,  dass  die  Knotenlinien  unscharf  sind.  Wir 
erhalten  nur  dann  eine  von  diesem  Widerspruch  freie  Lösung, 
wenn  wir  Grössen  von  der  Ordnung  8  berücksichtigen;  aus 
diesem  Grunde  haben  wir  die  so  zu  erhaltende  Annäherung 
die  erste  genannt. 

Nun  war  in  erster  Annäherung,  nach  (19a),  (24),  (24a): 

f  (x)  =  cos X ar  —  I . sin X a:  +  €    —  2 1 . sin x ar (log 2ny x  -\-  ^ j 

H-  (cosxx  +  i.sin  xx)  (C[x)  +  iÄ(ar))   » 

und  nach  (21a),  (24  b): 

g[y)  =  sinxy  +  ti{%mxij,S{y)  -  cos x ij .C(g))  . 

Man   hat   diese  Werte  in  (5)   einzuführen,    um   die  com- 
plexen  Ausdrücke  der  Componenten  zu  erhalten.     Setzen  wir: 


(33) 


—  t 

X 


rW-5'(y)  =  ^i  +  ^M'a» 


so  sind  die  sechs  reellen  Functionen  A\  . ,  ,  Y^  durch  die  an- 
gegebenen Werte  von  f{x),  g[y)  bestimmt.  Wir  erhalten  mit 
Hülfe  derselben  aus  den  Gleichungen  (5)  für  die  reellen  Com- 
ponenten der  magnetischen  und  elektrischen  Kraft  die  Werte: 


(33  a) 


Ä [N)  =  -   (iVj . cos xct—  N^,%mxct)j 

y 

B  {X)  =  —  (Xj .  cos  xct—X^,%\vixct), 
R  (Y)  =  —  {Y^  .cosxc/—  Tj  .sinxc^). 


Die  Componenten  der  Energieströmung  senkrecht  auf  den 
Parabeln  x  =  const.,  g  =  const.  sind  nach  dem  Satze  von 
Poynting: 

(33b)       E^^^.R{Y).R{N),     E^  ^  ^ -^.R{X),R{N), 
und  somit  ihre  Mittelwerte  für  eine  Schwingungsdauer: 


(33  c) 


60  M,  Abraham, 

Die  Ausrechnung  ergiebt: 

Mit  Rücksicht  auf  den  durch  (18  a)  definirten  Wert  von 
e  kann  man  schreiben; 


E^  =  -4^ — i-.€.8in*xy  .logf^l 


(34a)  , 

Die  erste  Componente  ist  Null  flir  x==Xq,  d.  h.  an  der 
Oberfläche  des  Leiters,  sie  verschwindet  ferner  in  den  Enoten- 
linien  der  magnetischen  Kraft.  Sonst  ist  sie  überall  positiv; 
unsere  Lösung  befriedigt  also  in  der  That  die  Bedingung  des  §  2, 
welche  verlangt,  dass  forteilende  Wellen  durch  eine  beliebige 
Parabel  ar  =  x  hindurch  dem  Felde  Energie  entziehen  sollen.  Was 
die  zweite  Componente  anbelangt,  so  folgt  aus  dem  stets 
positiven  Werte  von  C{y\  dass  die  Energie  durch  die  Parabeln 
y  s=  const  hindurch  in  Richtung  der  abnehmenden  y,  d.  h. 
nach  der  Seite  des  freien  Endes  hin,  strömt. 

Wir  wollen  endlich  die  Energiemengen  berechnen,  die 
durch  die  das  Feld  begrenzenden  Paraboloide  x^x'  und  y^y^ 
hindurchströmen.     Erstere  ist  im  Mittel: 

yo  yo 

0  0 

nun  war,  nach  (3  a),  (3  b): 

V^ i_ 

somit  folgt  aus  (24  a): 

(35)  2nJ^p-{E,),^^  =  i^.log(^).C(y,). 

0 

Andererseits  strömt  durch  die,  dem  Paraboloide  y^y^ 
angehörende  Grenzfläche  die  Energiemenge  nach  dem  freien 
Ende  hin: 
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(35  a) 


V 
Q 


a^  xo 

iog(f)-^(yo). 


0.  6 

8" 


Die  EnergiemeDgen  (35)  und  (35a)  sind  gleich,  wie  ea 
das  Energieprincip  verlangt  Es  sind  die  zeitlichen  Mittel- 
werte der  Energiemengen  y  die  durch  Ausstrahlung  durch  die 
Parabel  x  =  x'  hindurch  verloren  gehen,  und  durch  Einstrahlung 
durch  die  Parabel  y^y^  hindurch  gewonnen  werden.  Es  ist 
bemerkenswert,  dass  diese  Mengen,  nach  (24  a),  mit  wachsen- 
dem y^  zunehmen.  Man  kann  daher  nicht  sagen  ^  es  gehe  ein 
bestimmter  Bruchteil  der  Energie  der  einfallenden  Welle  bei  der 
Refkxion  am  freien  Ende  verloren;  vielmehr  wird  die  elektro- 
magnetische  Energie  van  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Zeiters 
aus  fortgesetzt  in  seitlicher  Richtung  ausgestrahlt.  Es  erscheint 
somit  erklärlich,  dass  die  auf  Messung  eines  bestimmten 
Reflexionscoefficienten  hinzielenden  Versuche  der  Herren 
Sarasin  und  Birkeland ^)  zu  keinem  widei*8prudi8freien  Er^ 
gebnisse  geführt  haben. 

Januar  1900. 


1)  £.  Sarasin  u.  K.  Birkeland,  Compt,  rend.  117.  p.  621.  1898^^ 

(Eingegangen  26.  März  1900.) 
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3.  Aenderung  der  Leitfähigkeit 
von  Gasen  durch  ei/nen  stetigen  elektrischen  Strom; 

von  J.  Stark. 


I. 

1.  Die  elektrischen  Wanderungsgeschwindigkeiten  ^)  der 
positiven  und  negativen  Ionen  eines  Eiektrolytes  sind  im  all- 
gemeinen voneinander  verschieden.  Infolge  dessen  bewirkt  ein 
elektrischer  Strom  in  einem  Elektrolyt  eine  Aenderung  der 
Concentration  an  den  Elektroden,  und  zwar  wird  diese  er- 
niedrigt an  der  Elektrode,  von  welcher  die  schnelleren  Ionen 
wegwandem,  erhöht  an  derjenigen,  gegen  welche  sie  sich  hin- 
bewegen. 

Von  mehreren  Forschem*)  ist  unter  verschiedenen  Ver- 
suchsbedingungen festgestellt  worden,  dass  bei  dem  Durchgang 
der  Elektricität  durch  Gase  die  Geschwindigkeit  der  negativen 
Ionen  in  der  Regel  grösser,  in  keinem  Fall  kleiner  als  die 
der  positiven  ist.  Hieraus  kann  gefolgert  werden,  dass  der 
elektrische  Strom  beim  Durchgang  durch  Gase  die  Zahl  der  leit^ 
fähigen  Teilchen  an  den  Elektroden  verändert  und  zwar  an  der 
Kathode  vermindertj  an  der  Anode  vermehrt.  Falls  die  Leit- 
fähigkeit eines  Gases  proportional  der  Zahl  der  Teilchen  ist, 
die  für  die  Stromleitung  in  Betracht  kommen,  so  kann  man 
den  eben  ausgesprochenen  Satz  auch  so  formuliren:  Ein  durch 
ein  Gas  gehender  elektrischer  Strom  erniedrigt  die  specifische  Leit' 
fähigkeit  des  Gases  an  der  Kathode  und  erhöht  sie  in  der  Nähe 
der  Anode  infolge  der  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  posi- 
tiven  und  negativen  Ionen, 

2.  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  Satzes  ist  mit 
gewissen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  weitere  Factoren,  welche 


1)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität  4.  Aufl.  2. 
p.  572,  910,  926.    BrauDschweig  1894. 

2)  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  422.  1897;  47.  p.  145.  1899; 
Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  9.  p.  401.  1898;  W.  Wien,  Wied.  Ann.  60. 
p.  440.  1898;  J.  A.  Mo  Clelland,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  29.  1898; 
J.  Zeleny,  1.  c.  p.  120;  H.  A.  Wilson,  Proc.  R07.  Soe.  66.  p.  120.  1899- 
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die  Leitfaliigkeit  eines  Gases  beeinflussen  und  jene  Wirkung 
verdecken  können,  nach  Möglichkeit  auszuschalten  sind. 

So  kann  ein  unstetiger  Strom  für  diesen  Zweck  nicht  in 
Betracht  kommen,  da  die  in  ihm  von  den  elektrischen  Kräften 
bewirkte  UeberfÜhrung  des  Gases  in  den  leitfahigen  Zustand 
die  ins  Auge  gefasste  Wirkung  verschleiern  kann.  Es  ist  viel- 
mehr ein  Gasstrom  anzuwenden,  der  entweder  auf  der  ganzen 
Bahn  durch  Gas  oder  wenigstens  an  den  Elektroden  stetig 
fliesst.  Dies  erreicht  man  am  ehesten  dadurch,  dass  man  das 
Gas  nicht  erst  durch  die  Spannung  des  Stromes  selbst  ionisiren 
lässt,  sondern  diesem  ein  bereits  dissociirtes  und  stetig  leit- 
fahiges  Gas  darbietet.  Dies  kann  man  dadurch  bewerkstelligen, 
dass  man  das  Gas  sehr  stark  erhitzt  oder  wenigstens  weiss- 
glühende  Elektroden  anwendet;  im  ersten  Fall  ist  dann  der 
Strom  sehr  wahrscheinlich  auf  seinem  ganzen  Weg  stetig,  im 
zweiten  kann  er  wenigstens  an  den  Elektroden  ununterbrochen 
fliessen. 

Für  den  angestrebten  Zweck  darf  auch  kein  solcher  Gas- 
strom verwendet  werden,  der  von  seinen  Elektroden  eine  Strah- 
lung aussendet,  welche  die  Leitfähigkeit  des  Gases  erheblich 
verändert. 

Als  Mittel,  die  Leitfähigkeit  an  der  Kathode  mit  der  an 
der  Anode  zu  vergleichen,  bietet  sich  die  Untersuchung  der 
Stärke  des  Stromes  dar,  den  man  transversal  zu  einem  anderen 
durch  ein  Gas  senden  kann.  Doch  muss  hierbei  die  gegen- 
seitige Beeinflussung  der  zwei  sich  kreuzenden  Ströme  dadurch 
auf  ein  möglichst  kleines  Maass  zurückgeführt  werden,  dass 
man  die  Oberfläche  der  Transversalelektroden  klein  wählt  und 
sie  einander  sehr  nahe  bringt,  sodass  sie  rings  vom  Längs- 
strom umspült  sind. 

3.  Li  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  gezeigt,  dass  durch 
das  verdünnte  Gas  einer  Glühlampe,  in  welcher  der  Kohlen- 
faden intensiv  weiss  glüht,  infolge  der  thermischen  Dissociation 
des  Gases  schon  eine  kleine  elektromotorische  Kraft  einen 
Strom  unterhält.  Li  jener  Arbeit  wurde  auch  folgender  Ver- 
such (p.  944)  beschrieben.  „In  der  Axe  der  doppelten  Kohlen- 
schleife einer  grösseren  Glühlampe  wurden  sich  zwei  Aluminium- 


1)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  942.  1S99. 
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stifte  gegenübergestellt,  die  in  Glasröhrchen  staken  und  an 
ihrem  Ende  je  einen  10  mm  langen,  horizontalen,  unbedeckten 
metallischen  Querbalken  trugen.  Diese  Querbalken  waren  je 
etwa  5  mm  vom  Glühfaden  entfernt;  parallel  zu  ihnen,  von 
dem  einen  1  mm  entfernt,  wurden  sich  bis  auf  1  mm  Ent- 
fernung zwei  Aluminiumstifte  gegenübergestellt,  die  aus  eng 
anliegenden  Glasröhrchen  nur  bis  auf  2  mm  unbedeckt  hervor- 
ragten. Die  Querbalken  wurden  durch  einen  Commutator^ 
einen  Widerstand  und  eine  Batterie  von  100  Volt  miteinander 
verbunden,  die  Aluminiumstifte  durch  einen  Widerstand,  ein 
Galvanometer  und  ebenfalls  eine  Batterie  von  100  Volt  1E& 
wurde  also  senkrecht  zu  dem  Gasstrom  zwischen  den  Quer- 
balken (Longitudinalstrom)  unmittelbar  vor  einer  Elektrode 
desselben  ein  Transversalstrom  durch  das  verdünnte  erhitzte 
Gas  geschickt.  War  der  Longitudinalstrom  unterbrochen,  so 
besass  der  Transversalstrom  eine  gewisse  (normale)  Stärke. 
War  jener  geschlossen  und  der  Querbalken,  an  dem  der 
Transversalstrom  vorbeiging,  Kathode,  so  nahm  dessen  normale 
Stärke  um  mehrere  Procent  ab ;  sie  nahm  dagegen  um  mehrere 
Procent  zu,  wenn  der  Querbalken  zur  Anode  gemacht  wurde." 

Diesen  Versuch  habe  ich  neuerdings  mehrfach  mit  dem 
gleichen  Erfolg  wiederholt.  Der  Umstand,  dass  ich  bei  sehr 
starker  üeberspannung  des  Glühfadens,  also  bei  starker  Er- 
hitzung des  verdünnten  Gases,  die  gleichen  Resultate  erhielt, 
veranlasst  mich,  die  eine  der  zwei  Erklärungen,  die  ich  an 
jener  Stelle  als  möglich  zuliess,  zu  verwerfen  und  nur  die 
andere  beizubehalten,  die  ich  1.  c.  p.  945  in  folgenden  Worten 
aussprach:  „Indem  der  Gasstrom  durch  das  verdünnte  leit- 
f&hige  Gas  fliesst,  ändert  er  die  Goncentration  der  leitfähigen 
Teilchen  und  zwar  erhöht  er  sie  an  der  Anode  und  vermindert 
sie  an  der  Kathode,  sodass  für  einen  Transversalstrom  die 
Leitfähigkeit  an  dieser  kleiner  ist  als  an  jener.** 

In  diesem  Sinne  ist  auch  folgender  Versuch  zu  erklären. 
In  eine  15 — 20  cm  lange,  ungefähr  2,5  cm  weite  cylindrische 
Röhre  seien  als  Elektroden  zwei  gleiche,  etwa  3  cm  lange 
schmale  Kohlenbügel  eingeführt.  In  der  Ebene  des  einen, 
2 — 3  mm  von  seinem  Kopf  entfernt,  seien  symmetrisch  zu  ihm 
und  senkrecht  zur  Röhrenaxe  zwei  Transversalelektroden  ein- 
geführt;  diese  sollen  bis  auf  ein  2  mm  langes  freies  Stück  in 
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eng  aDliegenden  Glasröhrchen  stecken  und  mit  ihren  Enden 
2  mm  voneinander  abstehen.  Die  Eohlenbügel  sollen  durch 
Batterien  auf  gleichen  Glühgrad  erhitzt  werden  können.  Der 
Strom,  den  man  bei  weissglühenden  Elektroden  durch  die 
evaeuirte  Röhre  aus  einer  Hochspannungsbatterie  sendet,  soll 
schnell  commutirt  werden  können  und  in  der  einen  wie  in  der 
anderen  Richtung  die  gleiche  Stärke  besitzen.  Der  Transversal- 
ström,  den  man  mit  Hülfe  einer  kleinen  elektromotorischen 
Kraft  zwischen  den  Transversalelektroden  übergehen  lassen 
kann,  ist  dann  immer  stärker,  wenn  der  benachbarte  Eohlen- 
bügel Anode  ist,  als  wenn  er  durch  schnelles  Gommutiren  des 
Längsstromes  zur  Kathode  gemacht  ist. 

II. 

1.  Eine  in  einer  cylindrischen  Röhre  enthaltene  Gassäule 
habe  den  constanten  Querschnitt  q,  diesen  sollen  auch  die 
EHektroden  haben.  Die  Axe  der  Röhre  soll  zur  Coordinaten- 
axe  /  gewählt  werden,  deren  Nullpunkt  liege  in  der  Oberfläche 
der  Anode.  F  bezeichne  das  Potential,  X  die  specifische  Leit- 
fähigkeit, Q  den  specifischen  Widerstand,  i  die  Stromintensität. 

Wie  bekannt  ist,  gilt  ftir  einen  stetigen  Strom  die  Beziehung 

,      dV 

Es  soll  nun  angenommen  werden,  dass  der  Strom,  der  durch 
die  Röhre  gesandt  wird,  stetig  und  constant  sei;  es  sei  also 
t  =  const.     Für  Metalle  ist  X  =  const.  und  darum  auch 

dV  . 

,7    =  const. 

dl 

Ist  jedoch  innerhalb  eines  Leiters  die  spec.  Leitfähigkeit  ur- 
sprünglich überall  gleich  und  wird  sie  von  einem  durchgehenden 
elektrischen  Strom  nur  auf  Grund  der  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten der  positiven  und  negativen  Ionen  verändert, 
wie  es  hier  für  Gase  vorausgesetzt  werden  soll,  so  kann  X 
nicht  mehr  als  constant  angesehen  werden;  es  ist  dann  X^f[t), 
Bei  stetigem,  constantem  Strom  ist  dann  auch  dV/dl  nicht 
mehr  constant  innerhalb  eines  Gases.  Wie  sich  indes  auch 
il  and  dVjdl  verändern  mögen,  es  muss  immer 

dV       .        \         dV 
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sein,  wo  c  eine  Constante  ist.  Durch  Differentiation  erhält 
man  ans  diesen  zwei  Gleichungen  die  folgenden 

äl  ~^  dP   ' 

^A  -  -  1»  ^  ^ 
dl  "■  dP   ' 

Nennt  man  aus  naheliegendem  Grund  <PVjdP  Kraft-,  dg /dl 
Widerstands-,  dXfdl  Leitgefalle,  so  kann  man  die  zwei  vor- 
siehenden Gleichungen  in  folgenden  Worten  aussprechen.  In 
einem  Gas,  das  von  einem  stetigen  elektrischen  Strom  durchflössen 
ist,  hat  das  Widerstandsgefdüe  immer  das  gleiche,  das  Leitgefälle 
dcLs  entgegengesetzte  Zeichen  wie  dizs  Kraftgefalle. 

2.  Es  soll  nun  die  Abhängigkeit  des  (>  von  l  auf  Grund 
gewisser  Annahmen  dargestellt  werden.  Es  bezeichne  dg  die 
Zunahme  von  q  im  Punkte  /  beim  Fortschreiten  um  die  Strecke 
dl.  dQ  sei  proportional  dl.  Wenn  k  den  spec.  Widerstand 
bei  gleichmässiger  Verteilung  der  Leitfähigkeit  bezeichnet,  so 
ist  Q  —  k  die  Abweichung  vom  normalen  spec.  Widerstand  A; 
d  Q  soll  nun  auch  proportional  Q  —  k  sein.  Unter  richtiger  Wahl 
des  Vorzeichens  kann  man  dann  setzen  (;^  =  const.) 

rf(>  =  —  y{Q  —  k)dl. 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  erhält  man 

log((>-Ä)  =  -7'/+C 
oder 

Q  =  k  ±  xe-yK 

Der  Constanten  x  in  der  vorstehenden  Gleichung  ist  das 
positive  Vorzeichen  zu  geben,  wenn  ()  —  k  für  /  =  0  positiv  ist, 
wenn  also  an  der  Elektrode  eine  Widerstandserhöhung  statthat 
infolge  davon,  dass  die  von  ihr  wegwandernden  Ionen  eine 
grössere  Geschwindigkeit  haben  als  die  zuwandernden,  x  muss 
negativ  gesetzt  werden,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist. 

Eine  ähnliche  Gleichung  wie  für  (>  lässt  sich  für  i  ent- 
weder direct  oder  aus  p  ableiten.  Für  die  letzte  Möglichkeit 
hat  man  zu  setzen 
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Vernachlässigt   man   x^^-^y',   so   erhält  man   in   erster  An- 
näherung 

oder 

Die  abgeleiteten  Formeln  f&r  q  und  X  gelten  für  die 
Kathode  wie  f&r  die  Anode  wenn  man,  wie  im  Folgenden 
stillschweigend  vorausgesetzt  wird,  das  Coordinatensystem  ent* 
sprechend  legt.  Da  in  Glasen  nach  den  vorliegenden  Er- 
fahrungen die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen  grosser  als 
die  der  positiven  ist,  so  gelten  bei  ihnen  flli*  ein  Fortschreiten 
in  das  Gas  an  der  Kathode  die  Formeln 

Ä  =  m  —  ju  tf  "y', 

()  =  Ä  +  xe"  y'. 
An  der  Anode  gilt 

A,  =  wi  +  ju  tf  ~  y ' , 

Nach  diesen  Formeln  ist  also  in  Gasen,  die  von  einem 
stetigen  Strom  durchflössen  sind,  der  specifische  Widerstand 
in  einem  Querschnitt  nahe  einer  Elektrode  eine  Function  des 
Abstandes  von  der  E3ekti*ode.  In  der  Nähe  der  Kathode  ist 
er  gross,  nimmt  aber  von  dieser  weg  erst  rasch,  dann  langsam 
ab,  um  sich  einem  constanten  Wert  zu  nähern;  an  der  Anode 
ist  er  klein,  nimmt  von  ihr  weg  zu,  um  dann  ebenfalls  con- 
stant  zu  werden. 

3.  Da  der  specifische  Widerstand  in  einem  Gas  im  all- 
gemeinen variabel  ist,  so  gilt  das  Ohm^sche  Widerstands^ 
{w  ^  Q  Ijq)  und  Stromgesetz  (^i=sq{F^^  ^2)/?  (^  ^  ^1))  /"'*  ^^^ 
im  allgemeinen  nicht.  Der  Widerstand  zwischen  z^wei  Quer- 
schnitten in  der ^  Nähe  einer  Elektrode  berechnet  sich  für  den 
angenommenen  Fall  in  folgender  Weise.  Der  specifische  Wider- 
stand in  einer  zur  Stromrichtung  senkrechten,  d  l  dicken  Gas- 
schicht sei  Qj  der  Widerstand  selbst  sei  proportional  dl  Es 
ist  dann 


-{ 


n 


dto  =  ^^^;  =  --^— — dl. 

q 

5* 


68  /.  Stark. 

Durch  Integration  erhält  man  hieraus 

1 


tc-  —  tc,  =  w  =   - 
»  1  q 


M^.-^i)=F  y-C^-^^-^-^'O 


Legt  man  einen  Querschnitt  in  die  Oberfläche  der  Elektrode, 
so  hat  man 

X 

?  L     ~  r 

Diese  Formel  hat  für  den  hier  ins  Auge  gefassten  Fall  an  die 
Stelle  des  Ohm'schen  Widerstandsgesetzes  zu  treten. 


kl±-  (1  -tf-H) 


IIL 

1 .  Die  im  vorausgehenden  Abschnitt  angestellten  Betrach- 
tungen gelten  nur  unter  den  gemachten  Voraussetzungen.  Diese 
sind  folgende:  1.  Der  Strom  sei  auf  seinem  ganzen  Weg  stetig; 
2.  die  specifische  Leitfähigkeit  sei  proportional  der  Anzahl  der  für 
die  Stromleitung  in  Betracht  kommenden  Teilchen;  3.  ausser  der 
Verschiebung  der  leitfähigen  Teilchen  durch  den  Strom  sollen 
keine  weiteren  Einflüsse  den  specifischen  Widerstand  ändern. 
Diese  Annahmen  wurden  gemacht,  um  die  oben  behandelte  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Stromes  auf  die  Leitfähigkeit  unge- 
stört für  sich  untersuchen  zu  können;  sie  treffen  wohl  auch 
in  der  Hauptsache  bei  den  Versuchen  zu,  die  oben  zum  Nach- 
weis jener  Einwirkung  mitgeteilt  wurden.  Bei  der  Mehrzahl 
der  Gasströme  werden  sie  jedoch  den  Thatsachen  nicht  ent- 
sprechen. Aber  wie  auch  in  den  einzelnen  Fällen  in  Wirk- 
lichkeit die  Verhältnisse  liegen  mögen,  die  behandelte  Ein- 
wirkung wird  neben  anderen  Einflüssen  immer  in  dem  dar- 
gelegten Sinne  in  Erscheinung  treten  und  zur  Erklärung 
gewisser  Eigenschaften  der  Gasströme  herangezogen  werden 
müssen. 

Von  den  drei  gemachten  Voraussetzungen  soll  die  erste, 
die  Stetigkeit  des  Gasstromes,  auch  für  die  folgenden  Betrach- 
tungen festgehalten,  die  zwei  anderen  jedoch  in  der  nach- 
stehenden Weise  modificirt  werden. 

2.  Die  Voraussetzung,  dass  die  specifische  Leitfähigkeit 
proportional  der  Anzahl  der  für  die  Stromleitung  in  Betracht 
kommenden  Teilchen  sei,  wird  in  Wirklichkeit  nie  genau  zutreffen. 
Die  obigen  Formeln  für  den  specifischen  Widerstand  an  den 
Elektroden  haben  daher  Constanten  anzunehmen,  die  in  keiner 
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oder  wenigstens  in  einer  sehr  verwickelten  Beziehung  zu  einander 
stehen.  Sind  k^j  x^^  y^\  k^y  x^^  Yt  voneinander  unabhängige 
Constanten,  so  nimmt  auf  Grund  der  oben  behandelten  Wirkung 
der  specifische  Widerstand  an  der  Kathode  den  Wert  an: 

Q^^k^+x^e-rxi^ 

an  der  Anode: 

(>j  =  Ä,  —x^e"Y^^, 

3.  Von  den  Ursachen,  die  ausserdem  die  specifische  Leit- 
fähigkeit eines  Gases  verändern  können,  ist  zunächst  folgende 
zu  nennen.  Da  nach  den  neueren  Untersuchungen  der  Aus- 
gleich elektrischer  Differenzen  in  einem  Gas  durch  positive 
und  negative  Ionen  ähnlich  wie  in  einem  Elektrolyten  ver- 
mittelt wird,  so  ist  zu  erwarten,  dass  sich  beim  Durchgang 
eines  Stromes  durch  ein  Gas  unmittelbar  an  der  Oberfläche 
der  Anode  und  Kathode  Schichten  von  negativen  bez.  posi- 
tiven Ionen  bilden.  Wenn  auch  diese  durch  den  Strom  an 
den  Elektroden  abgeschiedenen  Ionen  beständig  wieder  in  den 
Gasraum  zurückdifFundiren,  so  werden  sie  doch  bei  stetigem 
Strome  an  den  Elektroden  gegen  den  Normalzustand  im  Ueber- 
schuss  vorhanden  sein  und  eine  Schicht  bevölkern,  in  der  durch 
ihre  Gegenwart  der  specifische  Widerstand  erhöht  ist. 

Wenn  wir  daher  den  specifischen  Widerstand  an  einer 
Stelle  in  einem  Gase  als  eine  Summe  verschiedener  Summanden 
darstellen,  so  haben  wir  dem  specifischen  Widerstand  an  der 
Anode  wie  an  der  Kathode  ein  positives  Glied  auf  Grund  des 
Einflusses  der  lonenschichten  an  den  Elektroden  beizufügen. 
Die  obigen  Formeln  sind  daher  zu  folgenden  zu  erweitern: 

(>,  =  A,  +  Xie- >'.'  +  /;(/), 

Zu  beachten  ist,  dass  f\{t)  und  f^{l)  mit  wachsendem  / 
sehr  rasch  auf  Null  sinken  und  dass  sowohl  df^{l)ldl  wie 
df^{l)ldl  negativ  sind  und  nicht  positiv  werden. 

4.  Weiter  kann  die  specifische  Leitfähigkeit  eines  Gases 
durch  Strahlungen  verändert  werden,  die  unter  Umständen  ein 
Gasstrom  an  seinen  Elektroden  erregt.  So  wissen  wir,  dass 
zwar  nicht  von  der  Anode,  wohl  aber  von  der  Kathode  aus 
in  gewissen  Fällen  Strahlen   in  ein  Gas  gesandt  werden,  die 
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seine  Leitfähigkeit   erhöhen,     q^  ist   darum  ein  weiteres  und 
zwar  negatives  Glied  beizufügen: 

^^  =  Ä, +Xi«-r,* +  /;(/) -yJZ). 

d(f^[t)jdl  ist  aus  naheliegendem  Grunde  für  alle  Werte 
von  /  negativ. 

5.  Es  wäre  in  die  Formeln  für  (>j  und  q^  noch  ein  Glied 
einzuführen,  das  den  Einfluss  darstellt ,  den  die  Erhitzung 
infolge  des  Stromdurchganges  auf  die  specifische  Leitfähigkeit 
ausübt.  Dieser  müsste  vor  allem  an  den  Elektroden  sich 
zeigen.  Doch  wissen  wir  über  ihn  nichts  näheres;  er  soll 
darum  vorderhand  nicht  berücksichtigt  werden. 

6.  Es  soll  nun  die  Variation  des  specifischen  Widerstandes 
eines  Gases  in  der  Nähe  der  Elektroden  unter  Vernachlässi- 
gung des  Einflusses  der  Temperatur  untersucht  werden.  An  der 
Kathode  ist  im  allgemeinsten  F%lle  der  specifische  Widerstand: 

Setzt  man  für  die  erste  Annäherung  (oj,  e^^,  ^,  c  und  g  seien  Con- 
stanten) 

80  erhält  man  bei  Differentiation  nach  /: 

(>j  hat  für  denjenigen  Wert  von  /  ein  Minimum  bez.  Maximum, 
für  den  gilt: 


Eine  eingehende  mathematische  Betrachtung  ergiebt,  dass 
die  zwei  Curven,  welche  den  zwei  Seiten  der  vorstehenden 
Gleichung  entsprechen,  im  Endlichen  für  positive  Werte  von  / 
nur  dann  und  nur  einen  reellen  Schnittpunkt  haben,  wenn  für 
/  =  0  die  rechte  Seite  grösser  als  die  linke  ist.  Der  specifische 
Widerstand  kann  darum  bei  stetigem  Strom  in  der  Nähe  der 
Kathode  nur  einen  singulären  Wert  haben  und  zwar  ein  Mini- 
mum,  wie  eine  einfache  üeberlegung  ergiebt. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  der  specifische 
Widerstand  auch  an  der  Anode  im  allgemeinsten  Fall  nur  ein 
relatives  Minimum  haben  kann. 


^ 
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Zwischen  dem  Minimum  an  der  Kathode  und  dem  an  der 
Anode  kann  bei  stetigem  Strom  nur  ein  Maximum  des  specifischen 
^Widerstandes  liegen.  Für  grössere  Werte  von  /  wird  nämlich 
Oj  ==  Aj  —  ffi(l),  Q2  ^  ^»5  ®^  ^^*  ^^®^  dann  dQ^jdl  unveränder- 
lich gleich  Null  und  dg^jdl  hat  nach  dem  oben  Bemerkten 
immer  dasselbe  Vorzeichen. 

Will  man  auf  Grund  der  vorstehenden  Betrachtungen  die 
typische  Curve  fUr  den  Verlauf  des  specifischen  Widerstandes 
zwischen  der  Anode  und  der  || 
Kathode  zeichnen,  so  hat 
man  zu  beachten,  dass  mut- 
maasslich  f^{l)  viel  rascher 
Null  wird  als  x^  e-  y« ',  femer, 
dass  tp^  (/)  noch  in  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  einen 
von  Null  erheblich  verschiedenen  Wert  besitzt.  Man  wird  dann 
eine  Curve  erhalten,  die  den  Charakter  der  vorstehenden 
besitzt. 

Die  Ordinaten  in  dieser  Curve  bezeichnen  den  specifischen 
Widerstand,  als  Abscissenaxe  ist  die  Verbindungslinie  zweier 
homologer  Randpunkte  der  Elektroden  gewählt. 

Bie  vorstehende  Curve  giebt  für  einen  stetigen  Gasstromy 
dessen  thermische  Wirkung  auf  die  Zeitfähigkeit  vernachlässigt 
werden  kann^  den  allgemeinsten  Fall  der  Variation  des  specifischen 
Widerstandes  in  einem  durchströmten  Gas. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  haben,  wie  ausdrücklich 
wiederholt  werden  soll,  die  Voraussetzung,  dass  der  elektrische 
Strom  im  Gas  von  derselben  Art  wie  in  Metallen  und  Elek- 
trolyten stetig  sei  und  bei  seinem  Eintritt  das  Gas  in  einem 
gleichmässig  leitfähigen  Zustand  vorfinde.  In  einer  später  er- 
scheinenden Abhandlung  sollen  mit  Rücksicht  auf  die  wirklich 
beobachteten  Verhältnisse  aus  der  vorliegenden  Untersuchung 
gewisse  Folgerungen  gezogen  und  im  Anschluss  daran  soll  der 
Verlauf  der  durch  Messungen  ermittelten  Curve  des  Spannungs- 
gefälles und  scheinbaren  Widerstandes  besprochen  werden. 

München,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1900. 

(Eingegangen  8.  Februar  1900.) 
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4.  Ueber  eine  Methode  objectiver  Darstellung 
der  JSiffenschaften  des  polarisirten  Lichtes; 

von  -^T,  Umow. 

(HIem  Taf.  I,  Flgf.  1—5.) 
(Mit  Zusätzen  abgedruckt  aus  der  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  30.  p.  711.  1899.) 

Die  Methode  beruht  auf  den  Erscheinungen,  welche  die 
Reflexion  des  polarisirten  Lichtes  an  der  Grenze  eines  durch- 
sichtigen Mediums  und  eines  in  denselben  eingetauchten 
Polyeders  begleiten.  Denken  wir  uns  einen  solchen  grossen 
oder  kleinen  Körper,  dessen  Oberfläche  aus  mehreren  reflec- 
tirenden  Flächen  gebildet  ist,  in  den  Weg  eines  linear  polari- 
sirten Bündels  paralleler  Lichtstrahlen  eingeschaltet:  das  reflec- 
tirte  Licht  wird  im  allgemeinen  einen  pyramidalen  Baum  mit 
variabler  Intensität  ausfüllen.  Das  Minimum  der  Intensität 
wird  augenscheinlich  für  solche  Meridionalebenen  gelten,  welche 
die  Richtung  der  Lichtschwingung  und  die  Normale  der 
reflectirenden  FJäche  enthalten.  Dieses  Minimum  wird  von 
der  Grösse  des  Polarisationswinkels  an  der  Grenze  der  zwei 
sich  berührenden  Stoffe  abhängen.  Man  kann  auf  diese  Weise 
auch  Farbenerscheinungen  erhalten;  es  können  daher  trübe 
Medien,  welche  sehr  kleine  suspendirte  reflectirende  Körper- 
chen enthalten,  im  polarisirten  Lichte  in  verschiedenen  Rich- 
tungen auch  verschiedene  Farben  zeigen.  Ein  solches  sus- 
pendirtes  Körperchen  spielt  die  Rolle  eines  Analysators. 

Ich  werde  hier  einige  Experimente  beschreiben,  welche 
aus  diesen  einfachen  Ueberlegungen  folgen  und  zum  ersten 
Male  im  vorigen  Winter  in  der  Sitzung  der  Kaiserlichen  Ge- 
sellschaft der  Naturforscher  zu  Moskau  demonstrirt   wurden. 

Zur  Erhaltung  eines  polarisirten  Bündels  diente  die  in 
Fig.  1  dargestellte  Anordnung.  Die  elektrische  Lampe  trägt 
ein  grosses  Foucault'sches  Prisma  P,  welches  an  seinem 
vorderen  Ende  mit  einem  Diaphragma  mit  runder  Oeffnung 
versehen  ist.  Das  Bild  dieser  Oeffnung  wird  mit  dem  Pro- 
jectionsapparat  S  in   gewünschter   Entfernung  entworfen.     In 
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4en  Weg  der  ÜDearpolarisirten  Strahlen,  welche  aus  S  heraus- 
treten, werden  verschiedene  Apparate  eingeschaltet. 

1.  Ein  polirter  Kegel  aus  Glas,  dessen  Oeffnong  ungefähr 
68*  betragt,  wird  mit  Wachs  an  einen  Kork  befestigt,  welcher 
seinerseits  an  einen  weissen  Schirm  angeklebt  ist.  Dieser  Kork 
wird  mit  einem  zweiten  auf  der  anderen  Seite  des  Schirmes 
verbanden,  welcher  in  einem  Halter  befestigt  ist.  Man  stellt 
-den  Kegel  in  den  Weg  des  linearpolarisirteo  LicbthUndels  auf 
solche  Weise,  dass  die  Äze  des  Bflndels  mit  der  Äxe  des 
Kegels  und  das  Bild  der  runden  Oeffiiung  des  Diaphragmas 


Fig.  1. 

mit  der  kreisförmigen  Basis  des  Kegels  zusammenfallen. 
Zwiscben  S  und  dem  Qlaskegel  wird  ein  Diaphragma,  welches 
das  difFuse  Licht  abblendet,  eingesetzt.  Fig.  1,  Tafel  I  zeigt 
die  Erscheinung.  Man  sieht  in  der  Mitte  den  Olaskegel, 
welcher  von  einem  runden  Schatten  umgeben  ist;  es  folgt  dann 
der  reflectirte  breite  Lichtfleck,  welcher  von  zwei  diametral 
gegenüber  liegenden  dunklen  Büscheln  durchsetzt  ist.  Der 
DarcfameBser  des  Fleckes,  welcher  die  Büschel  der  Länge  nach 
halbirt,  zeigt  die  Richtung  der  Lichtschwingungen  an.  Der 
Olaskegel  spielt  also  die  Rolle  eines  Analysators. 

2.  Wir  stellen  in  den  Weg  des  linear  polarisirten  Strahles 
zwischen  P  und  S  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platte:  der  Kegel  reflectirt  dann  ein  glänzendes  farbiges  Bild. 
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Fig.  2. 


Eine  linksdrehende  (rote)  Quarzplatte  giebt  z.  B.  zwei  angrenzende 
Felder,  in  denen  die  Reihenfolge  der  Farben  mit  dem  Sinne 
der  Bewegung  des  Ohrzeigers  zusammenfallt:  rot.  orange,  gelb, 
grün,  blau,  yiolett,  purpur,  rot,    orange,   gelb,   grün,   blau, 

purpur,  rot  (Fig.  2).  Die  Reihen- 
folge wird  umgekehrt  für  eine 
rechtsdrehende  Quarzplatte.  Eine 
doppelte  Quarzplatte  giebt  bei 
passender  Orientirung  zwei  an- 
grenzende Felder  mit  umgekehrten 
Reihenfolgen  der  Farben.  Die  Me- 
thode giebt  also  eine  sehr  übersicht- 
liche Demonstration  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes; 
der  Kegel  ersetzt  also  gewisse  ro- 
tirende  Polarisationsapparate. 
Ein  Babinet'scher  Compensator,  zwischen  P  und  S  ein- 
geschaltet, giebt  farbige  Curven,  welche  in  Fig.  2,  Tafel  I  ab- 
gebildet sind.  Das  Viereck  ist  das  Bild  des  Compensators; 
die  Richtung  der  Lichtschwingungen  vor  dem  Eintritt  in  den 
Compensator  fällt  mit  einer  seiner  Diagonalen  zusammen.  Die 
farbigen  Curven  sind  durch  die  Reflexion  derjenigen  Strahlen 
gebildet,  welche  bei  dem  Austritt  aus  dem  Compensator  den- 
selben Schwingungszustand  besitzen.  Man  überzeugt  sich  leicht 
davon,  wenn  man  vor  dem  Glaskegel  ein  Drahtgitter  einstellt, 
dessen  Drähte  den  brechenden  Kanten  der  Compensatorkeile 
parallel  sind:  Der  Verlauf  der  Schatten  dieser  Drähte  stimmt 
dann  mit  den  Conturen  der  farbigen  Curven.  Die  Fig.  3, 
Tafel  I  stellt  dar  die  Abbildung  des  Experimentes.  Die 
Strahlen,  welche  aus  dem  Compensator  heraustreten,  fallen 
einerseits  auf  eine  kleine  Glastafel,  und  werden  von  dieser 
auf  den  Schirm  in  Form  eines  halbelliptischen,  von  den  Streifen 
des  Compensators  durchsetzten  Lichtfleckes  (links  oben) 
reflectirt.  Der  übrige  Teil  der  Strahlen  geht  durch  ein 
Gitter,  dessen  Drähte  parallel  den  Streifen  des  Lichtfleckes 
eingestellt  sind.  Man  erhält  auf  diese  Weise  auf  dem  Schirme 
scharf  ausgedrückte  reflectirte  Schatten  der  Drähte,  welche  mit 
breiteren  farbigen  Curven  zusammenfallen. 

Man  kann  auch  den  Glaskegel  für  subjective  Beobachtung 
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l)enutzen:  es  wird  zu  diesem  Zwecke  ein  kleiner  Kegel  auf 
eine  mattgeschliffene  Glasplatte,  welche  in  der  Focalebene 
eines  Oculares  befestigt  ist,  mit  einem  Tropfen  Asphaltlack 
angeklebt. 

3.  Mit  Kegeln  aus  Metallpapier  oder  mit  Olaskegeln, 
welche  mit  verschiedenen  Stoffen  (z.  B.  Fuchsin)  überzogen 
sind,  kann  man  andere  Erscheinungen  demonstriren.  Man  er- 
hält eine  sehr  interessante  und  lichtstarke  Erscheinung,  wenn 
man,  beim  Einsetzen  einer  Quarzplatte  zwischen  P  und  Sj  in 
der  Strecke  SM  einen  Flüssigkeitsstrahl  (1,5  m  lang)  mit  einem 
Pulverisator  erzeugt  und  schräg  in  der  Richtung  des  Strahles 
blickt  (Fig.  3).    Man  sieht  längs  des  Strahles  prachtvolle  stahl- 
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Fig.  3. 

graue  oder  gelbe,  grüne  etc.  Farben,  welche  den  Eindruck 
einer  Metallreüexion  machen.  Die  Farben  wechseln  mit  der 
Drehung  des  Polarisators. 

4.  Ich  komme  jetzt  zu  der  Beschreibung  der  Erscheinungen, 
welche  man  bei  Beleuchtung  der  trüben  Medien  mit  polarisirtem 
Lichte  beobachtet.  Die  Idee,  in  ein  trübes  Medium  einen 
polarisirten  Lichtstrahl  zu  werfen,  gehört  G.  Stokes.  Es 
kam  unserem  ehemaligen  Praktikanten  Hrn.  Abels  die  Idee, 
in  den  Gang  eines  solchen  Strahles  Quarzplatten  einzuschalten, 
und  in  einer  trüben  Rohrzuckerlösung  einen  spiralförmigen 
Lichtstrahl  zu  erhalten.  Entsprechende  Experimente  wurden 
von  dem  Assistenten  des  Physikalischen  Cabinets,  Hrn.  Ussagin, 
mit  Erfolg  ausgeführt. 

Die  Anordnung  der  Apparate  ist  aus  der  Fig.  1  ersicht- 
lich. Das  Lichtbündel  PSM  wird  von  einem  Metallspiegel  M 
vertical  nach  unten  zurückgeworfen  und  auf  den  Experimentir- 
tisch  ein  vergrössertes  Bild  der  Diaphragmaöffnung  erhalten. 
Die  Strahlen  gehen  im  Inneren  eines  hohen  Glascylinders  C, 
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welcher  mit  einer  FlQssigkeit  bis  zu  der  Höhe  von  48  cm  ge- 
fllllt  ist. 

Das  Experiment  Ton  Q.  Stokes  besteht  im  Folgeoden. 
AU  Flüssigkeit  wird  Wasser  genommen,  welchem  man  eine 
sehr  kleine  Menge  einer  Lösung  Ton  Colophonium  in  Alkohol 
beimischt,  bis  es  schwach  opatisirend  wird.  Man  sieht  dann 
im  Gewisse  eine  verticale  Lichtsäale,  deren  Mantel  auf  zwei 
gegenüberliegenden  verticalen  Streifen  dnnkel  ist.  Die  Ursache 
davon  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  dunklen  BUschel 
in  dem  Experimente  mit  dem  Glaskegel.  Die  Schar 
paralleler  verlicaler  Kbenen,  welche  den  dunklen 
Streifen  entspricht,  gieht  die  Richtung  der  Schwin- 
gungsehene  des  einfallenden  Lichtes;  jedes  suspen- 
dirte  Colophoniumteiichen  spielt  die  Rolle  eines 
Analysators.  Bei  Einschaltung  in  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  zwischen  P  und  S  einer  senkrecht  zur 
Axe  geschnittenen  Quarzplatte  erhalten  wir  dieselbe 
Erscheinung,  wie  die  im  Punkte  2  beschriebene,  wenn 
wir  den  flachen  Schirm  in  einen  conischen  oder 
cjlindrischen  verwandelten.  Der  Mantel  des  Licht- 
btindels  in  der  Flüssigkeit  überzieht  sich  scheinbar 
mit  lerticalen  farbigen  Streifen,  deren  Reihenfolge 
derselben  Regel  wie  im  Punkte  2  folgt  {Fig.  4),  Man 
erhält  dieselbe  Erscheinung,  wenn  das  Gef^s  C  mit 
weissen  Wolken  des  Salmiaks  gefüllt  wird.  Blickt 
man  ins  Gefäss  von  oben,  schräg  gegen  die  Richtung  der 
Strahlen,  so  sieht  man  viel  lebhaftere  Farben.  Steht  das 
Geiäss  C  auf  einer  Gtastafel,  so  erscheint  das  reÖectirte  Bild 
der  Lichtsäule  in  lebhaften  complementären  Farben. 

5.  Wollen  wir  dasselbe  Gefäss  C  mit  einer  Rohrzucker- 
lösung füllen,  deren  Dichte  ungeßlhr  1,3  bei  20^*0.  ist,  und 
welcher  eine  kleine  Quantität  der  obengenannten  Colopbonium- 
lösung  beigemengt  ist.  Die  Quarzplatte  ist  weggenommen.  Im 
monochromatischen  Lichte  muss  man  folgende  Erscheinang 
erwarten.  Die  eindringende  Lichtschwingnng  giebt  in  der 
obersten,  unendlich  dünnen  horizontalen  FlüBsigkeitsschicht 
zwei  unendlich  kurze,  gegenüberliegende  verticale  dunkle  Streifen, 
deren  Verbindungslinie  der  Schwingungsrichtung  der  einfallen* 
den  Lichtstrahlen  parallel  ist.     Bei  weiterem  Eindringen  des 
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Strahles  in  die  Flüssigkeit  dreht  sich  die  Schwingungsrichtung^ 
daher  drehen  sich  mit  dieser  auch  die  dunklen  Streifen.    Wir 
erhalten  offenbar  auf  dem  Mantel  des  Lichtbündels  zwei  dunkle 
Spiralen  y   welche  gegeneinander  um  zwei  rechte  Winkel  ver- 
schoben sind,  und  deren  Windungen,  Yon  oben  gesehen,  eine 
Kichtung   gegen   die  Bewegung   des   Uhrzeigers   haben.     Die 
Fig.  4,  Taf.  I  zeigt  die  Abbildung  des  Phänomens  im  grünen 
Lichte  (bei  Einschaltung  eines  grünen  Glases  bei   P).     Man 
sieht  drei  Windungen  —  am  oberen  Ende,  in  der  Mitte  und 
am  Boden  des  Gefässes.     Wegen  Absorption  wird  die  Licht- 
säule dunkler,  je  mehr  man    sich   dem  Boden   des   Gefässes 
nähert.    Fig.  5,  Taf.  I  zeigt  das  Phänomen  im  weissen  Lichte. 
Ein  Faden,  der  auf  den  Cylinder  aufgewickelt  ist,  zeigt  die 
Richtung  der  Spiralwindungen ;  die  Farben,  die  diesen  Windungen 
folgen,  sind  mit  Buchstaben  bezeichnet.    Ihre  Reihenfolge  von 
oben  nach  unten  ist  die  folgende:  braun,  grau,  violett,  indigo, 
blau,  grün,  gelb,  orange,  rot,  purpurgrau,  grau-grün.    Die  Er- 
scheinung ist  gebildet  durch    das  Aufeinanderlagern    farbiger 
Felder  mit  variabler,  spiralförmig  verteilter  Intensität.     Die 
dunklen  Spiralen  haben  ftkr  alle  Farben  zwei  gemeinschaftliche 
Ausgangspunkte    auf    der    Oberfläche    der    Flüssigkeit;    ihre 
Windungshöhen  sind  aber  verschieden.    Je  mehr  wir  uns  dem 
Boden  des  Gefässes  nähern,  desto  mehr  gehen  die  Windungen 
verschiedener  Spiralen  auseinander,  und  die  Erscheinung  wird 
verwaschener. 

Man  demonstrirt  leicht,  dass  wir  es  hier  mit  einem 
Phänomen  der  Circularpolarisation  zu  thun  haben.  Es  erübrigt 
nur,  bei  P  in  die  Strahlen  eine  Platte  von  einer  Viertel  wellen - 
länge  in  passender  Orientirung  einzuschalten :  das  Spiralphänomen 

verschwindet. 

(Eingegangen  19.  Februar  1900.) 
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5     Veber  magnetische  SchimiuHrkung ; 
von  H.  du  Bois  und  A.  P.  Wills. 


Fünfter  Teil.^) 
Dreischalige  Cylinder-  und  Kugelpanzer. 

§  42.  Wenngleich  in  vielen  Fällen  ein  genügender  Schutz 
Ton  Gahanometern  und  anderen  Apparaten  schon  mit  Doppel- 
panzem  erreicht  werden  dürfte,  kann  doch  beim  Auftreten 
sehr  erheblicher  Störungen  die  Anwendung  einer  dreischaligen 
Panzerung  geboten  erscheinen.  Es  erübrigt  daher  auch  diesen 
Fall  im  Folgenden  einer  theoretischen  und  experimentellen 
Untersuchung  zu  unterziehen.  Das  rein  mathematische  Pro- 
blem der  Schirmwirkung  sphärischer  und  cylindrischer  tri- 
lamellarer  Panzer  lässt  sich  auf  Grund  des  Principes  Yon  der 
Erhaltung  des  Inductionsflusses  in  analoger  Weise  behandeln 
wie  der  bilamellare  Fall;  diese  Verallgemeinerung  wurde  bereits 
in  §  10  angedeutet.  Es  bedarf  langwieriger  rechnerischer 
Operationen,  um  zu  den  expliciten  Endgleichungen  zu  gelangen; 
diese  mathematischen  Entwickelungen  hat  der  Eine  von  uns 
bereits  an  anderer  Stelle  veröffentlicht^),  sodass  wir  uns  hier 
auf  die  Wiedergabe  der  Resultate,  sowie  auf  ihre  experimentelle 
Prüfung  und  praktische  Anwendung  beschränken. 

§43.  ImAnschluss  an  die  Tabelle  des  §3  seien  folgende  ab- 
gekürzte Bezeichnungen  eingeführt  (vgl.  dazu  die  Figur).  Ferner 
sei  die  als  constant  vorauszusetzende  Permeabilität  wie  üblich 
mit  /i,  die  inneren  Schutzverhältnisse  der  einzelnen  Schalen 
wieder  mit  g^,  g^  und  gg,  dasjenige  der  Gesamtpanzerung  mit 
g  bezeichnet;  nach  §  18  ist  das  äussere  Schutzverhältnis  dem 
entsprechenden  inneren  unter  allen  Umständen  gleich. 

1)  Teil  I— IV:  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  Jubelbd.  63.  p.  848.  1897; 
65.  p.  1.  1898. 

2)  A.  P,  Willß,  Physical  Eeview  9.  p.  193.  1899. 


Magrulische  Sckirmioirhunff. 


Si.           der  Schale 

Uohlkugeli 

Hohlcylinder  . 

(11          Innere  Schale 

^=Ä 

ni,  = 

'i. 

-i^ 

—  ä 

ft)  .       HitÜere  Schale 

-Ä 

m,  - 

'-i1 

—  M 

(3i        Aeuwere  Schale 

'•-9-, 

m.  - 

'B\ 

-a 

—  1 

(1,21  Uftraum  «w.  (l)u.(2) 

n„-  "i 

■Bf  1!       ä; 

.              Ä? 

tn..= 

-f 

§  44.  Die  strenge  Endgleichuog  kann  nun  erstens  in 
folgender  Form  ausgedrückt  werden,  zunächst  für  drei  Hohl- 
kogeln: 


(UI) 


+  i ^ L'!"!  "Ij   +   l"!  I"»   —   ""l  '"b  "'s)  f"!! 

+  (mj  nij  +  nij  lüg  —  ntj  nij  m,)  ni,j  —  nij  m,  nijj  ni,,]  | . 
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Sodann  für  drei  Hohlcylinder: 

9  -  1  =i  — — - 10  -^1  ^2*18)  +  tV-    T     "i  "i2n2"2sn! 


(IIP) 


+  i  -^^-^*  [("l  "3  +  "l  "2  -  "l  "2  "s)  "l2 

+  ("l  "3  +  "2  "S  -  "l  "2  "s)  "2S  -  "l  "8  "l2  "23]  } 


Obige  Gleichungen  entsprechen  den  bilamellaren  Glei- 
chungen (I)  und  (I*)  des  §  6. 

§  45.  Auch  im  vorliegenden  Falle  empfiehlt  es  sich  ebenso 
wie  dort,  eine  weitere  Transformation  vorzunehmen;  man  erhält 
dann  zweitens,  entsprechend  den  Gleichungen  (7)  und  (7*)  des 
§  9,  für  Hohlkugeln : 


(IV) 


-  I  ^'^"^-  (nii  nta  m,  p^^ .+  rnj  m^  ntg  p^j) 

-  K  »"2  P12   +  "'2  "^8  P23  +  »"1  "^8  ^^12  P28)}  • 

Hierbei  ist  das  erste  Glied  einfach  gleich  dem  Produete 

Ol  02  9s    (^S^*  ^'-  (^)>  §  ^)"»    dasselbe   trifft  bei   der   folgenden 
Gleichung  für  Hohlcylinder  ebenfalls  zu: 

+  tV  --^-         I       4   --  "l  "2  "8  ^12  ^23 

-  i  " y--*  ("i  "2  «8  ^12  +  «1  «2  "8  ^23) 

-  ("l  "2  ^12   +  "2  "S  ^23  +  "1  "3  ^\2  %z)\  • 


(IV») 


Sämtliche  vier  Gleichungen  sind  dritten  „Grades  nach  fx 
dabei  überwiegt  das  Glied  mit  fx^,  zumal  wenn  die  Schalen 
durch  weitere  Lnftzwischenräume  getrennt  sind.  Da  somit 
der  Gesamtschutz  im  letzteren  Falle  fast  proportional  der 
dritten  Potenz  der  Anfangspermeabilität  wächst,  ist  die  Be- 
nutzung hochpermeabelen  Materiales  praktisch  von  grosser 
Wichtigkeit.    Die  Gleichungen  zeigen  eine  symmetrische  Grup- 
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pining  der  Bestimmuugsstücke,  welche  der  inneren  und  äusseren 
Schale  entsprechen,  während  die  mittlere  eine  Sonderstellung 
einnimmt;  anders  ausgedrückt,  sind  die  Indices  1  und  3  gleich- 
wertig und  vertauschbar. 

§  46.  Lässt  man  die  Wandstärke  einer  dieser  beiden 
Schalen  schwinden,  so  erhält  man  die  entsprechenden  bilamel- 
laren  Gleichungen,  welche  sich  weiter  auf  die  unilamellaren 
Ausdrücke  reduciren,  falls  die  Dicke  zweier  Schalen  gegen  Null 
convergirt  (§  7).  Aehnlich  wie  bei  den  Doppelpanzern  (§§  8,  9) 
kennzeichnen  auch  hier  die  additiven  zweiten  und  dritten  Glieder 
zwischen  j  }  in  (III)  und  (III*)  den  günstigen  Einfluss  der  Luft- 
Zwischenräume.  Dagegen  entspricht  in  (IV)  und  (IV*)  das 
überwiegend  subtractive  zweite  Glied  wieder  der  ungünstigen 
magnetischen  Wechselwirkung  zwischen  den  einzelnen  Schalen. 
Sie  bestimmen  auch  hier  den  Betrag,  um  welchen  man  noch 
von  der  idealen  Multiplicirung  der  drei  Schutzverhältnisse  ent« 
femt  ist,  welche  streng  genommen  erst  bei  unendlich  weiten 
Zwischenräumen  zulässig  werden  würde. 

Die  mitgeteilten  strengen  Gleichungen  sind  ohne  irgend- 
welche Vernachlässigung  erhalten  worden.  Sofern  etwa  fjL  >  200, 
wie  es  bei  gutem  Material  zutrifft,  dürfte  der  Zahlenaddend 
oder  Subtrahend  1  bez.  2  gegen  fx  wohl  meistens  zu  vernach- 
lässigen sein.  Femer  vereinfachen  sich  die  Formeln  für  sehr 
dünne  Schalen,  deren  Wandstärke  etwa  von  der  Ordnung  Yioo 
ihres  Radius  ist;  betreffs  dieser  Reductionen  möge  ein  Hinweis 
auf  §  11  genügen. 

§  47.  Durch  die  in  §§  23 — 26  beschriebenen  Versuche 
wurden  die  bilamellaren  Gleichungen  einer  eingehenden  experi- 
mentellen Prüfung  unterzogen;  die  Uebereinstimmung  der  beob- 
achteten und  berechneten  Werte  von  g  erwies  sich  als  durchaus 
befriedigend.  Die  damals  untersuchten,  aus  aufgerolltem  Trans- 
formatorblech bestehenden  drei  Cylinder  (vgl.  Tab.  3,  §  24) 
wurden  sowohl  einzeln,  wie  auch  in  den  drei  möglichen  bi- 
lamellaren Combinationen  geprüft;  auch  wurde  für  den  voll- 
ständigen trilamellaren  Satz  das  Schutzverhältnis  experimentell 
ermittelt  und  g  =  71  gefunden,  während  das  Product  g^  g^  gg 
den  Wert  181  aufwies.  Eine  nachträgliche  Berechnung  nach 
Gleichung  (IV*)  ergiebt  nun  g  =  86,  also  nur  eine  rohe  An- 
näherung an  den  Versuchswert. 

Annftlen  der  PbTsik.    fV.  Folge.    2.  6 
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Behufs  Erzielung  einer  besseren  Uebereinstimmung  haben 
wir  nochmals  Messungen  mit  teilweise  neuen  Cylindem  ange- 
stellt und  zwar  nach  dem  in  §  23  beschriebenen  Verfahren; 
nur  überschritt  das  ,, künstliche  Störungsfeld''  jetzt  niemals 
0,01  C.G.S.,  während  früher  der  obere  Grenzwert  0,05  C.G.S. 
eingehalten  wurde.  Es  hatte  sich  inzwischen  herausgestellt, 
dass  das  Bereich  constanter  Anfangspermeabilität  gerade  bei  den 
brauchbarsten  Eisenblech-  und  Stahlgusssorten,  die  hohe  Werte 
jener  Grösse  aufweisen,  kaum  über  ersteren  Wert  hinaus  gilt 

§  48.  In  Tab.  G  geben  wir  eine  Uebersicht  der  Resultate 
(vgl.  hierzu  Tab.  4,  §  26);  durch  Einsetzen  des  Productes 
0^9^93  =  91,2,   der  q  und  n,  sowie  des  geometrischen  Mittel- 

wertes  der  Permeabilität  fx  =  yfi^fi^ii^^lbl  in  Gleichung (IV*) 

ergab  sich  g  =  60,2,  während  beobachtet  wurde  g  =  64,6 ;   es 

dürfte  also  auch  für  trilamellare  Panzer  die  im  Vorhergehenden 

entwickelte  Theorie  als  durch  die  Erfahrung  genügend  bestätigt 

zu  erachten  sein. 

Tabelle  6. 


Nr. 

d 

r 

R 

r 
~R 

9 

(Centimetc 

^ 

n 

beob. 

ber. 

^ 

(1) 

(2) 

(3) 

(l,  2,  3) 

0,270 
0,180 
0,180 

2,285 
4,080 
7,876 

2,555 
4,260 
8,056 

0,896 

0,959 

'  0,978 

0,803 
0,920 
0,956 

0,197 
0,080 
0,044 

:    9,8 

3,7 

2,5 

64,6 

60,2 

180 
137 
140 
151 

§  49.  Die  Bestimmung  derjenigen  Anordnung  einer  tri- 
lamellaren  Panzerung,  bei  der  ihr  Schutzverhältnis  mit  Bezug 
auf  das  erforderliche  Eigengewicht  ein  maximales  ist,  führt 
im  allgemeinen  auf  complicirtere  Rechnungen  als  die  früher 
für  bilamellare  Panzer  mitgeteilten  (§§  13  — 15).  Zur  Er- 
läuterung der  Anwendbarkeit  der  allgemeinen  Gleichungen  hat 
der  Eine  von  uns  unter  bestimmten  Voraussetzungen  mehrere 
Specialfalle  ein-,  zwei-  und  dreischaliger  Cylinder-  und  Kugel- 
panzer graphisch  discutirt.  ^)  Es  wurde  bereits  betont  (§  18), 
dass  es  sich  nicht  empfiehlt,  die  relative  Wandstärke  der 
Einzelpanzer  über  ein  gewisses  —  ziemlich  geringes  —  Maass 
hinaus  zu  steigern,  bei  Hohlcylindern  etwa  1 5  Proc,  bei  Hohl- 

1)  A.  P.  Wills,  1.  c.  p.  210. 


Magnetische  Schirmxoirkung,  88 

kugeln  etwa  10  Proc.  des  mittleren  Radius.  Da  andererseits 
die  Herstellung  allzu  dünner  Schalen,  zumal  aus  Stahlguss 
praktische  Schwierigkeiten  bietet,  so  gelangt  man  dazu,  Schalen 
vom  angegebenen  Dimensionsverhältnis  alsConstructionselemente 
einzuführen.^)  Legt  man  solche  zu  Grunde,  so  ergiebt  eine 
verallgemeinerte  Discussion  wieder  ein  relatives  Schutzmaxi- 
mum, wenn  die  Radienverhältnisse  der  Lufträume  für  Cylinder 
den  Wert  1,5  bis  1,6,  für  Kugeln  1,3  bis  1,4  aufweisen;  die 
gleiche  Bedingung  wurde  für  Doppelpanzer  bereits  in  strenger 
Weise  hergeleitet  (§  15). 

§  50.  Die  dargelegten  Gesichtspunkte  sind  bei  der  Ver- 
wendung dreischaliger  Panzer  neben  dem  bereits  früher 
(§§  ^0,  31)  Ausgeführten  zu  beachten.  Die  meisten  der  dort 
als  erstrebenswert  bezeichneten  Materialeigenschaften  wurden 
seitdem  bei  einigen  Stahlgusssorten  von  dem  Einen  von  uns 
vorgefunden,  insbesondere  Anfangswerte  der  Permeabilität  über 
300 ;  solches  Material  ist  daher  meistens  vorzuziehen.  Bei  Stahl- 
gusspanzem  von  der  oben  angegebenen  Wandstärke  und  An- 
ordnung ist  in  diesem  Falle  das  Schutz  Verhältnis  einer  ein-, 
zwei-  und  dreischaligen  Panzerung  etwa  von  der  Ordnung  10, 
100  bez.  1000. 

Nach  der  vorliegenden  Untersuchung  erscheint  nunmehr 
die  Frage  der  Panzerung  von  Galvanometern,  auch  von  asta-*^ 
tischen,  in  einem  wesentlich  günstigeren  Lichte  als  bisher  an- 
zunehmen statthaft  war.  Aeltere  Instrumente  lassen  sich  nach 
den  erörterten  Grundsätzen  nachträglich  schützen;  was  ins- 
besondere die  von  Hrn.  Rubens  und  dem  Einen  von  uns  früher 
Angegebenen  Galvanometer  betrifft,  so  wurde  zur  Erzielung 
der  besten  Resultate  bei  der  neuen  Ausführungsform  die 
Panzerung  von  vornherein  bei  der  Construction  mit  einbe- 
griffen, wie  in  nachstehendem  Aufsatz  beschrieben  werden  solL 

Berlin,  März  1900. 


1)  Das  schliesst  nicht  aus,  dass  man  —  behufs  Erhaltung  leichterer 
Aiuseiipanzer  —  in  manchen  Fällen  die  Wandstärke  ftiglich  etwas  lang- 
Bamer  wachsen  lässt  als  der  Proportionalität  mit  dem  Radius  entspricht» 

(Eingegangen  22.  März  1900.) 
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G.  Panzergalvano^neter ; 
von  JJ.  du  Bois  und  H.  Rubens. 

Astatisches  Panzer galvanometer^)  (vgl.  Figur,  Ä),  Auf  einem 
Dreifuss  ist  die  Grundplatte  drehbar  bez.  in  jeder  Lage  fixir- 
bar.  Sie  trägt  in  üblicher  Weise  acht  kupferne  Doppelklemmen ^ 
sowie  zwei  Messingsäulen,  auf  welchen  die  Deckplatte  leicht 
abnehmbar  befestigt  wird.  Deckel  und  Grundplatte  tragen  je 
eine  nach  oben  bez.  nach  unten  ragende  Messingstange  zur 
Führung  je  eines  oder  zweier  Astasirungsmagnete.  Der  innere 
Cylinderpanzer  ist  beliebig  drehbar  und  hat  bei  nur  0,5  cm 
Wandstärke  einen  inneren  Durchmesser  von  9  cm  und  eine 
Höhe  von  16  cm,  während  die  Entfernung  der  oberen  und 
unteren  Spulencentren  7  cm  beträgt,  sodass  beide  Punkte  sich 
im  Bereiche  des  vollen  Schutzes  des  Panzers  befinden.*) 
Letzterer  ist  in  einigem  Abstand  von  einem  Messingschutzrohr 
umgeben,  welches  zufällige  äussere  Berührung  mit  Magneten 
bez.  Stahlwerkzeugen  und  dergleichen  verhindern  soll.  Zwischen 
den  Tragsäulen  befindet  sich  eine  dicke  Hartgummiplatte  mit 
acht  kupfernen  Gleitcontactstiften,  auf  welche  die  vier  Spulen 
ähnlich  wie  bei  unseren  früheren  Instrumenten  möglichst  leicht 
aufgesteckt  werden  können.  Ein  kleiner  drehbarer  Galgen 
trägt  eine  centrirte  federnde  Hülse  zur  Aufnahme  eines  Enöpf- 
chens,  an  welches  der  das  Magnetgehänge  tragende  Quarz- 
faden  gekittet  wird. 

Der  äussere  Cylinderpanzer  hat  bei  0,75  cm  Wandstärke 
eine  Höhe  von  nur  10  cm;  es  kann  ihm  durch  ein  Hebewerk 
mit  Schneckengang  eine  Verticalbewegung  von  1,8  cm  zu  beiden 
Seiten  seiner  symmetrischen  Normallage  erteilt  werden.    Durch 

1)  Vgl.  bierzu  H.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  48.  p.  236^ 
1893;  Elektrotechn.  Zeitscbr.  15.  p.  321.  1894.  —  Eine  ausführlichere  Be- 
schreibung nebst  Gebrauchsanweisung  erscheint  demnächst  in  der  Zeitschr. 
f.  Instrumentenk.  20.  p.  65.   1900. 

2)  Vgl.  g  28  der  mit  vorstchehenden  Aufsatz  abschliessenden  Keihe 
von  Arbeiten  über  Schirmwirkung^  (im  Folgenden  als  „1.  c.*'  bezeichnet). 
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„DiffereotialastaBirung"  lassen  sich  Verschiedenheiten  der  mag- 
netischen Momente  des  oberen  and  unteren  Magiietliitndel»  bis 


za  15  Proc.  compensiren ;   an   einem  Teilkreisbogen  kann  die 
relative  Höhe  des  äasseren  Panzere  gegenüber  den  Spulen- 


86  H.  du  Bois  u.  H.  Rubens. 

centren  abgelesen  werden.  Mittels  zweier  runder  Messing- 
knöpfcfaen  lassen  sich  die  durch  das  Beobachtungsfenster  sicht- 
baren Dämpfer  von  aussen  her  beliebig  einstellen.  Das  Ge- 
wicht des  astatischen  Galvanometers  ohne  Dreifuss  beträgt 
12  kg,  wovon  nur  etwa  6  kg  auf  die  Panzer  entfallen. 

Kuffelpanzer^Gahanamffter  (Figur,  C),  Beim  Entwurf  dieses 
Modelles  haben  wir  uneer  Augenmerk  namentlich  auf  einfache 
Construction,  Leichtigkeit  und  bequeme  Transportfähigkeit  bei 
immerhin  recJit  erheblichem  Schutz  gegen  Störungen  gerichtet. 
Ein  Rundteil  aus  Hartgumnu  trägt  drei  Fussschrauben  und 
vier  kupferne  Doppelklemm^;  Ausserdem  vier  Gleitcontact- 
stifte  zum  Aufstecken  der  beiden  Spulen.  In  der  Abbildung 
erscheint  der  eine  Halbkugelpanzer  abgenommen,  was  durch 
Lösen  einer  einzigen  kurzen  Kordenschraube  ermöglicht  wird. 
Es  werden  dadurch  die  beiden  inneren  schwachen  Astasirungs- 
magnete  sichtbar,  deren  Einstellung  sich  einzeln  oder  zu- 
sammen in  leicht  übersichtlicher  Weise  von  aussen  her  durch 
die  mit  Querstiften  versehenen  Knöpfe  bewirken  lässt.  An 
erheblich  gestörten  Orten  ist  im  allgemeinen  die  Benutzung 
gepanzerter  Spulen  vorgesehen;  eine  solche  ist  im  Galvano- 
meter selbst  abgebildet,  während  daneben  eine  Spule  in  Horn- 
gummihülle  liegt,  die  ebenfalls  auf  die  Gleitstifte  passt. 

Die  gepanzerte  Spule  bildet  zusammen  mit  der  äusseren 
Kugelschale  einen  sphärischen  Doppelpanzer,  dessen  Dimen- 
sionirung  nach  den  früher  entwickelten  theoretischen  Grund- 
sätzen angeordnet  ist  (1.  c.  §§  13 — 15);  sein  Gewicht  beträft 
nur  2,3  kg,  während  der  von  ihm  gewährte  Schutz  wn.  mehr 
als  hundertfacher  ist.  Wie  aus  der  Figur,  C,  ersichtlich,  stehen 
die  verticaJen  Trennungsebenen  zwischen  den  beiden  Hälften 
bei  der  inneren  und  äusseren  Kugelschale  in  Azimuten,  welche 
um  90^  verschieden  sind. 

Für  das  Kugelpanzer-Galvanometer  ist  ein  cylindrisches 
Transportgehäuse  aus  Stahlguss  von  etwa  8  kg  Gewicht  vor- 
gesehen; dieses  trägt  ein  passendes  offenes  Beobachtungsfenster, 
sodass  es  auch  beim  Gebrauch  den  Apparat  dauernd  in  sich 
aufnehmen  kann;  der  magnetische  Schutz  wird  dadurch  ein 
fast  tausendfacher. 

Die  für  beide  Galvanometertypen  passenden  Teile  sind 
nach  gleichen  Lehren  gearbeitet  und  daher  auswechselbar.    Es 
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ist  eine  Reihe  von  vier  verschieden  starken  kreisbogenförmigen 
Astasirungsmagneten  vorgesehen,  deren  äussere  Sehnen  bez. 
7,  9,  II  und  14  cm  betragen,  wie  in  der  Figur  abgebildet; 
diese  müssen  viel  kräftiger  sein  als  die  bei  ungepanzerten  In- 
strumenten üblichen.  Um  ausserdem  die  Benutzung  beliebiger 
Stahlmagnete  von  rundem ,  quadratischem  oder  rechteckigem 
Profil  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  ermöglichen,  wird  ein 
Üniversal-Magnetträger  beigegeben,  welcher  zwei  V-Nuten  zu 
ihrer  Aufnahme  besitzt  und  auf  die  Führungsstangen  passt. 
Die  freie  Länge  des  Quarzfadens  ist  für  beide  Instrumente 
auf  40  mm  normirt,  selbstverständlich  mit  einigem  Spielraum.^) 
Infolge  dessen  liegt  der  „Aufhängepunkt**  im  Instrumente 
50  bis  70  mm  über  dem  Schwerpunkt.  Diese  Entfernung 
spielt  bekanntlich  eine  Rolle  bei  der  erschütterungsfreien  Auf- 
stellung der  Galvanometer  auf  dem  von  Hrn.  W.  H.  Julius 
construirten  Trifilarstativ. 

Spulen.  Diese  sind  für  beide^Galvanometer  auswechselbar, 
sodass  Zusatz  oder  Ersatz  derselben  ohne  weiteres  möglich 
ist.  Im  allgemeinen  sind  allerdings  für  das  astatische  In- 
strument Spulen  in  Horngummi,  für  das  zweispulige  Galvano- 
meter dagegen  solche  in  Stahlgussschalen  vorgesehen. 

Die  Drahtkörper  werden  durch  einen  geeigneten  Isolirkitt 
zusammengehalten;  sie  füllen  im  wesentlichen  einen  kugeligen 
Raum  von  6  cm  Durchmesser  aus,  mit  Ausnahme  einer  von 
zwei  Ebenen  im  Abstände  von  2,5  mm  begrenzten  Luftschicht. 
In  der  Regel  sind  für  jede  Spule  je  nach  ihrem  grösseren 
oder  geringeren  Widerstände  zwei  bis  vier  Zonen  mit  ver- 
schiedenen Drahtdicken  vorgesehen.  Die  Forderungen  der 
Theorie  sind  in  dieser  Weise  mit  denjenigen  einer  nicht  allzu 
complicirten  Wickelungstechnik  möglichst  in  Einklang  gebracht; 
im  übrigen  verweisen  wir  auf  unsere  früheren  Ausführungen 
über  diesen  Punkt.  Die  Luftdämpfer  in  den  Spulen  konnten 
bei  den  vorliegenden  Instrumenten  in  Wegfall  kommen;  sie 
sind  durch  kupferne  Kernstücke  ersetzt,  welche  sich  nach 
aussen    concav   conisch   erweitem   und  den  elektromagnetisch 


1)  Behufs  bequemeren  Ankittens  der  Fäden  in  normaler  Länge  kann 
eine  spiegelnde  Kittnnterlage  beigegeben  werden,  ebenso  ein  Vorrat  Quars- 
f&den  von  passender  Länge. 
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unwirksameren  Windungsraum  ausfüllen.^)  Die  freiliegenden 
Begrenzungsebenen  der  Drahtkörper  sind  behufs  Vermeidung 
elektrostatischer  Wirkungen  mit  Stanniol  beklebt  Als  Spulen- 
widerstände sind  zunächst  wieder  solche  von  5,  100  und 
2000  Ohm  normirt.*)  Sämtliche  Spulen  von  gegebenem  Wider- 
stände sind  gleichwertig,  gleichsinnig  und  auswechselbar;  sie 
können  daher  hinten,  vorne,  oben  oder  unten  nach  Belieben 
aufgeschoben  werden,  was  bei  unseren  früheren  Galvanometern 
nicht  der  Fall  war. 

Magnetgehänge,  Deren  Construction  bietet  nichts  Neues 
und  beruht  auf  allgemein  bekannten  Grundsätzen;  bei  allen 
befindet  sich  der  Spiegelhalter  am  unteren  Ende  und  ist  nicht 
um  die  Axe  drehbar;  es  entspricht  dies  der  infolge  der  Panzerung 
notwendigen  niedrigen  und  unveränderlichen  Lage  der  Beob- 
achtungsfenster. Anstatt  wie  früher  drei,  haben  wir  nunmehr 
für  jedes  Galvanometer  im  allgemeinen  nur  zwei  Magnetgehänge 
vorgesehen. 

A.  Schweres  astatisches  Magnetgehänge,  Gewicht  ungefähr 
300  mg;  Gewicht  des  Planspiegels  von  8  mm  Durchmesser 
etwa  50  mg.  Jedes  Magnetbündel  besteht  aus  2x7  Stahl- 
lamellen von  0,25  mm  Stärke  in  Form  eines  Rechtecks  von 
6x5  mm  angeordnet.  Oberhalb  des  Spiegels  befindet  sich  ein 
zu  ihm  senkrechter  runder  Dämpfer  von  12  mm  Durchmesser. 
Auf  diesen  lassen  sich  gegebenenfalls  zur  Vergrösserung  des 
Trägheitsmomentes  in  üblicher  Weise  Aluminiumbügel  hängen. 

B.  Leichtes  astatisches  Magnetgehänge,  Gewicht  ungefähr 
60  mg;  Gewicht  des  0,2  mm  starken  Planspiegels  von  3  mm 
Durchmesser  etwa  3  mg.  Jedes  Magnetbündel  besteht  aus 
2x5  Lamellen  von  0,15  mm  Stärke  aus  künstlich  gealtertem 
glasharten  Wolframstahl  in  Form  eines  Rechtecks  von  4  x  2,5  mm 
angeordnet;  die  Lamellen  sind  wie  bisher  )(- förmig  von- 
einander abgebogen,  wodurch  die  gegenseitige  Entmagneti- 
sirung  verringert  wird. 


1)  H.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  48.  p.  240.  1893;  vgl, 
auch  F.  Wadsworth,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  553.  1894. 

2)  Man  erhält  damit  bei  verschiedener  Schaltung  folgende  Gesamt- 
widerstände:  VwrspiUig:  1,25,  ö,  20,  25»  100,  400,  500,  2000,  8000  Ohm. 
Zweispulig:  2,5,  10,  50,  200,  1000,  4000  Ohm.  Ausserdem  können  passende 
Nebenschi uss widerstände  beigegeben  werden. 
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Die  zwei  entsprechenden  unastatischen  Magnetgehänge  für 
^as  Eugelgalvanometer  sind  ganz  ähnlich  angeordnet  und  wiegen 
etwas  über  die  Hälfte  der  astatischen. 

Der  Bequemlichkeit  halber  empfiehlt  sich  die  Benutzung 
«ines  Gestelles  unter  einer  Glasglocke,  an  welchem  sämtliche 
Gehänge  sich  anbringen  lassen  (Figur,  B),  Damit  ein  Magnet- 
gehänge möglichst  erschütterungsfrei  sei,  muss  es  von  vorn- 
herein sorgfältig  symmetrisch  angefertigt  sein ;  etwa  entstandene 
Yerbiegungen  des  Aluminiumträgers  müssen  nachträglich  corri- 
girt  werden.  Sodann  ist  der  Quarzfaden  genau  centrisch  an- 
zukitten, zu  welchem  Zwecke  die  Kittfläche  mit  einer  Strich- 
marke versehen  ist;  schon  eine  geringe  Abweichung  von  diesen 
Vorschriften  beeinträchtigt  die  Ruhelage  des  Gehänges  wesent- 
lich, wie  wir  früher  ausführlich  dargelegt  haben.  Die  fabrik- 
mässige  Herstellung  empfindlicherer  Gehänge  halten  wir  nach 
wie  vor  nicht  für  empfehlenswert,  u.  a.  wegen  der  Schwierig- 
keit des  Transportes.  Indessen  bietet  es  keine  allzu  grossen 
Schwierigkeiten,  im  Laboratorium  noch  leichtere  Gehänge  für 
<las  Galvanometer  passend  anzufertigen.^) 

Prüfung,  Beide  Galvanometer  wurden  einer  experimen- 
tellen Prüfung  bezüglich  ihres  Verhaltens  gegen  Störungen, 
sowie  ihrer  Empfindlichkeit  unterzogen.  Was  ersteres  betrifft, 
so  hat  der  Eine  von  uns  (1.  c.  §  23)  mehrere  Verfahren  an- 
gegeben, mittels  derer  man  das  „Schutzverhältnis''  g  einer 
Panzerung  bestimmen  und  daraus  die  Anfangspermeabilität  ^ 
herleiten  kann.  Indem  das  Eugelpanzergalvanometer  in  dieser 
Weise  als  Permeameter  benutzt  wurde,  fanden  wir  folgende 
Zahlen,  bei  denen  die  Indices  1,  2,  3  sich  auf  die  von  innen 


1)  Praktische  Anweisungen  hierzu,  welche  auf  allgemein  bekannten 
Grundsätzen  der  Galvanometrie  fussen,  haben  wir  früher  (Wied.  Ann.  48. 
p.  247.  1893)  gegeben  und  zugleich  die  Bedingungen  für  die  Erschütterungs- 
freiheit von  Gehängen  discutirt.  Fast  gleichzeitig  hat  dann  Hr.  F.  Paschen 
(Wied.  Ann.  48.  p.  272.  1893;  50.  p.  415.  1893)  hochempfindliche  Ge- 
h&nge  von  5  mg  Gewicht  hergestellt,  deren  Magnetlamellen  1  mm  lang 
Bind.  Hr.  Vernon  Boys  hatte  übrigens  früher  unastatische  Magnet- 
gehänge von  2  mg  Gewicht  und  0,3"  freier  Periode  im  Erdfelde  an- 
gefertigt In  den  unten  erwähnten  Tabellen  der  Herren  Ayrton  und 
Mather  sind  u.  A.  auch  die  Trägheitsmomente  einer  grossen  Zahl  ver- 
schiedener Gehänge  angeführt. 
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nach  aussen  zu  gezählten  Teilpanzer  beziehen  und  d  die  Wand« 
stärke  bedeutet: 


Nr. 

1 
2 
8 

(2,3) 

(1,3) 

(1,2) 

(1,2,3) 


BezeichnuDg 


9 


Innerer  Kugelpanzer 
Aeusserer  Kugelpanzer 
Cylindrisches  Gehäuse 

Panzer  2  und  3 

Panzer  1  und  3 

Panzer  1  und  2 

Vollständige  Panzerung 


9i     =   13,3 

f^\ 

=   239 

d,= 

'  0,28  cm 

9,     =    16,6 

f^t 

=   247 

<k- 

=  0,64    „ 

98     =   10,9 

Hi 

=   228 
=    181 

dt- 

=  0,76    „ 

9i8  =   98 

9t 

98 

— 

9i8  =105 

9i 

9i 

=    145 

9i.   =120 

9i 

9« 

=   221 

91.8  =  900 

9i 

98  9i 

,  =  2420! 

— 

Sämtliche  Panzer  waren  aus  derselben  Stahlgussorte  gefertigt; 
die  berechneten  Werte  von  fi  zeigen  gute  üebereinstimmung 
und  sind  recht  hoch;  dies  ist  überaus  wichtig,  da  der  Gesamt- 
eflfect  fast  proportional  mit  fi^  wächst  (1.  c.  §  45).  Er  wird  dem- 
entsprechend durch  einen  hohen  Wert  von  9^33  dargestellt, 
wie  er  für  eine  derart  leichte  Schutzhülle  bisher  kaum  für 
möglich  erachtet  wurde.  Sofern  die  Trennungsflächen  zwischen 
den  beiden  Hälften  eines  Eugelpanzers  rostfrei  und  diese  fest 
aufeinander  gepresst  waren,  erwies  sich  das  Schutzverhältnis 
merklich  unabhängig  davon,  ob  die  Störungscomponente  senk- 
recht oder  parallel  zur  verticalen  Trennungsebene  gerichtet 
war.  Für  die  drei  bilamellaren  und  die  eine  trilamellare 
Combination  sind  die  Producte  der  einzelnen  Schutzverhältnisse 
vergleichshalber  angeführt;  es  ergiebt  sich  daraus  der  Betrag, 
um  den  das  resultirende  Schutzverhältnis  infolge  der  Wechsel- 
wirkung der  einzelnen  Schalen  hinter  dem  überhaupt  mög- 
lichen Höchstwerte  zurückbleibt  (1.  c.  §§  9,  46). 

Bei  diesen  Versuchen  betrug  das  „künstliche  Störungsfeld** 
nicht  mehr  als  0,015  C.G.S.,  weil  für  intensivere  Felder  die 
Permeabilität  des  Stahlgusses  bereits  zu  veränderlich  wird. 
Die  in  der  Praxis  vorkommenden  Störungen  sind  in  der  Regel 
bedeutend  schwächer,  etwa  von  der  Ordnung  0,001  C.G.S. 

Beim  astatischen  Galvanometer  betrug  das  Schutzverhält- 
nis des  0,50  cm  dicken  cylindrischen  Innenpanzers  0=12,6^ 
entsprechend  fi  =  246.  Der  Aussenpanzer  ergab  in  der  Mitte 
einen  etwa  fünffachen  Schutz,  dessen  Variation  längs  der  Axe 
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vor  der  endgültigen  Fertigstellung  in  Form  einer  Curve  er- 
mittelt wurde  (vgl.  Fig.  7,  1.  c.  §  28).  Daraus  ergiebt  sich  die 
günstigste  Höhe  des  Panzers  derart,  dass  jede  möglicherweise 
vorkommende  Differenz  zwischen  dem  oberen  und  unteren 
Magnetbündel  compensirbar  ist,  ohne  dass  eine  allzu  präcise 
Einstellung  der  Höhenlage  erforderlich  würde.  Bei  dem  unter- 
suchten Exemplar  entsprach  ein  zehntel  Millimeter  Hebung 
oder  Senkung  des  Aussenpanzers  einer  Differenz  der  Momente 
von  ^26  Proc.  Damit  völlige  Compensation  erreicht  werde, 
muss  das  magnetische  Moment  jedes  Magnetbündels  genau 
proportional  dem  Werte  von  g  für  den  von  ihm  eingenommenen 
Axenpunkt  sein  (1.  c.  §  31). 

Die  Empfindlichkeit  unserer  Galvanometer  hatten  wir  im 
Anschluss  an  die  Herren  Ayrton,  Mather  und  Sumpner  ge- 
kennzeichnet und  insbesondere  auch  einen  Scalenabstand  von 
2000  Scalenteilen  zu  Grunde  gelegt.^)  Dagegen  hatten  schon 
die  Herren  Lummer  und  Kurlbaum^)  den  freilich  näher- 
liegenden Wert  1000  angenommen;  infolge  Abmachungen  des 
Einen  von  uns  mit  Hrn.  Ayrton  ist  dieser  Wert  dann  end- 
gültig in  Vorschlag  gebracht^  und  hat  letzterer  seine  früheren 
Zahlenangaben  sämtlich  halbirt.  Wir  gestatten  uns  zu  be- 
merken, dass  es  nun  recht  erwünscht  wäre,  wenn  folgende 
darauf  basirten  Definitionen  allgemein  als  Norm  angenommen 
würden. 

Die  Stromempfindlichkeii  S^  ist  die  dauernde  Ablenkung  in 
Scalenteilen  pro  Mikroampere,  wenn  der  Scalenabstand  1000 
Teile,  die  (volle   '^)  Periode  10  sec  beträgt. 

Die  ballistische  Empfindlichkeit  5^  ist  der  Ausschlag  in 
Scalenteilen  pro  Mikrocoulomb,  wenn  der  Scalenabstand  1000 
Teile,  die  (volle   '^)  Periode  10  sec.  beträgt. 

Der  Widerstand  H  der  Spulen  wird  eliminirt  durch  die 
Einführung    der    normalen    Empfindlichkeit   ©    eines    Galvano- 


1)  W.  Ayrton,  T.  Mather  u.  W.  Sumpner,  Phil.  Mag.  (5)  30. 
p.  58.  1890. 

2)  0.  Lummer  u.  F.  Kurlbaum,   Wied.  Ann.  46.   p.  206.   1892. 

3)  W.  Ayrton  u.  T.  Mather,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  350.  1898; 
H.  du  Bois,  Verhandl.  d.  Abth.  Physik  d.  Naturf.-Vers.  zu  Düsseldorf, 
22.  Sept.  1898;  bei  dieser  Gelegenheit  erhob  sich  kein  Widerspruch  gegen 
die  vorgeschlagene  Normiruug  der  Empfindlichkeitsangaben. 
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meters  vom  Gesamtwiderstand  1  Ohm,  definirt  durch  die  Glei- 
chungen 

@=-^     und     ©.=-?-• 

In  ihrer  letzten  Arbeit  geben  die  Herren  Ayrton  und 
Mather  ein  reichhaltiges  Tabellenmaterial,  in  dem  die  Be- 
stimmungsstücke, vor  allem  die  Empfindlichkeit  einer  grossen 
Anzahl  der  verschiedensten  Galvanometer  in  übersichtlicher 
Weise  enthalten  sind.  Ferner  berechnen  sie  den  Grenzwert 
der  überhaupt  erreichbaren  Empfindlichkeit  als  Function  der 
halben  Länge  b  der  Magnetbündel  (in  Centimetem);  sie  finden 
dafür  (bezogen  auf  1000  Sealenteile,  10  sec,  1  Ohm)  auf  Grund 
mehr  oder  weniger  plausibeler  Annahmen 

lim@,=     -i^t-. 

'        6*1/6+0,1 

Die  Gleichung  ergiebt  z.  B.  für  i  =  0,15  cm  lim@,  gleich 
14000.  Wir  haben  gegen  diese  an  sich  sehr  instructive  Rech- 
nung indessen  einen  Einwand  zu  erheben:  es  sind  naturgemäss 
für  alle  in  Betracht  kommenden  Bestimmungsstücke  obere 
Grenzwerte  angesetzt,  u.  a.  auch  für  die  permanente  magne- 
tische Induction  der  Stahllamellen;  und  zwar  ist  für  diese  der 
Wert  93  =  5000  C.G.S.  angenommen,  der  uns  aber  für  die 
relativ  sehr  kurzen  Magnetbündel  zu  hoch  gegriffen  erscheint. 

Die  remanente  Induction  völlig  geschlossener  Stahlmagnete 
kann  höchstens  ca.  10000  C.G.S.  betragen.  Sobald  aber  der 
mittlere  Entmagnetisirungsfactor  N^  wie  im  vorliegenden  Falle, 
etwa  den  Wert  0,2  übertrifft,  weicht  die  remanente  Magneti- 
sirung  ^r  nicht  allzusehr  ab  von  dem  Werte 

der  jedenfalls  ihre  obere  Grenze  bildet.^)  Darin  bedeutet  ^c  die 
Coercitivintensität.  die  für  massive  Stäbe  aus  bestem  Wolfram- 

0 

stahl  bei  durchaus  kunstgerechter  Behandlung  80  C.G.S.  nicht 
übertrifft;  bei  anderen  Stahlsorten,  etwa  Uhrfederstahl,  oder 
bei  Abweichungen  von  dem  besten  Härtungs-  und  Alteruugs- 


1)  H.  du  Bois  u.   EL  Taylor  Jones,    Elektrotechn.  Zeitschr.  17« 
p.  543.  1896,  insbesondere  Fig.  4. 
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verfahren  —  wie  sie  bei  dünnen  Lamellen  fast  unvermeidlich 
sind  —  kann  ^c  unter  umständen  nur  die  Hälfte  jenes  Wertes 
aufweisen;  hieraus  erhellt  zur  Genüge  die  grosse  Wichtigkeit 
geeigneten  Stahlmateriales  für  empfindlichere  Gehänge.  Rechnet 
man  mit  einem  mittleren  Werte  §c=60C-Gr'S.  und  nimmt 
etwa  iV^0,5  an,  was  bei  der  üblichen  Anordnung  zutreffen 
dürfte,  so  wird  3^^120  oder  ©j^glSOO.  Ungefähr  diesen 
Wert  ergab  uns  in  der  That  eine  rohe  magnetometrische  Be- 
stimmung eines  frisch  magnetisirten  Magnetbündels  an  einem 
unserer  Gehänge.  Bei  Gehängen  mit  sehr  kurzen  Lamellen 
dürfte  der  Liductionswert  zwischen  500  und  1000  C.G.S 
schwanken,  unter  Umständen  also  nur  den  zehnten  Teil  des 
Ton  den  Herren  Ayrton  und  Mather  angenommenen  betragen. 
In  gleichem  Maasse  verringert  sich  aber  der  überhaupt  zu  er^ 
zielende  Höchstwert  der  Empfindlichkeit;  es  kann  daher  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  leichte  Magnetgehänge  durchaus  nicht 
an  jene  theoretischen  Grenzwerte  heranreichen;  wie  1.  c.  p.  373 
bemerkt,  kann  das  nur  bei  ^^Oscillographen^'  der  Fall  sein, 
weil  diese  kurze  Eisennadeln  enthalten^  welche  in  einem  kräftigen 
äusseren  Felde  schwingen. 

Der  Hauptgrundsatz  für  die  Construction  empfindlicher 
Magnetgehänge  lautete  von  jeher:  ^RjK  soll  ein  Maximum 
sein,  wenn  ä)t  das  magnetische  Moment,  K  das  Trägheits- 
moment eines  Magnetbündels  bezeichnet;  nach  dem  Vorgänge 
Lord  Eelvin's  hat  man  zur  Erreichung  dieses  Zieles  das 
Letztere  stets  derart  angeordnet,  dass  es  aus  vielen  kurzen, 
einander  nicht  zu  nahen  Lamellen  besteht.  Unter  der  Voraus- 
setzung, der  Magnet  sei  ein  Rotationsellipsoid  von  der  Dichtig- 
keit i>,  von  gegebener  Queraxe  2  a  und  veränderlicher  Längs- 
axe  2  772a,  findet  man,  wenn  vom  trägen  Ballast  des  Stieles 
und  Spiegels  abgesehen  wird. 


K        Da''  iV(l+m«) 

Aus  den  bekanten  Formeln  für  N  folgt,  dass  der  Ausdruck 
iV(l-t-7w*)  ein  flaches  Minimum  erst  dann  erreicht,  wenn  das 
Axenverhältnis  m  schon  etwas  unter  1  gesunken  ist,  der  Magnet 
also  schon  zum  Sphäroid  gekürzt  erscheint.  Die  Lösung  dieses 
Specialfalles  hat  nur  insofern  einen  praktischen  Wert,  als  sie 
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aus  Gründen  der  Analogie  zum  Schlüsse  berechtigt,  dass  auch 
bei  Berücksichtigung  der  entmagnetisirenden  Wirkung  an  den 
hergebrachten  Construktionsgrundsätzen  nichts  zu  ändern  ist 
Nur  wird  bei  Verkürzung  von  Magneten  mit  gegebenem  Quer- 
schnitt die  Empfindlichkeit  nicht  wie  die  —  Vs"^  Potenz  ihrer 
Länge  zunehmen,  sondern  erheblich  langsamer,  und  schliesslich 
eine  weitere  Steigerung  nicht  mehr  erfahren.  Bei  Verkleinerung 
eines  Magnetbündes,  indem  es  sich  selbst  ähnlich  bleibt,  varürt 
freilich  SR/iT  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Linear- 
dimensionen; in  diesem  Falle  erreicht  indessen  die  Lamellen- 
stärke praktisch  bald  eine  untere  Grenze. 

Das  Verhältnis  äß/iT  bildet  demnach  das  Hauptbestimmungs- 
stück für  die  Güte  eines  Magnetbündels;  sofern  letzteres  nur 
den  Raum  einnimmt,  innerhalb  dessen  das  Spulenfeld  merklich 
gleichförmig  ist,  wird  cet.  par.  die  Stromempfindlichkeit  — 
bei  Vernachlässigung  der  Fadentorsion  —  direct  proportional 
mit  3RjK.  Bei  unastatischen  Gehängen  lässt  sich  dieser  Quotient 
einfach  aus  der  freien  Schwingung  im  Erdfelde  ermitteln; 
bezeichnet  man  deren  Periode  mit  r,  die  Horizontalintensität 
mit  ^H,  so  wird 

aß  _  471«         ,       aw      200 

wofern  §fl^=  0,197  C.G.S.  gesetzt  wird,  was  meistens  genügend 
nahe  zutreffen  wird. 

Die  mit  den  beiden  untersuchten  Panzergalvanometem 
thatsächlich  erreichten  normalen  Empfindlichkeiten  sind  in 
nachstehender  Tabelle  angeführt,  und  zwar  wurden  die  Werte 
unter  Benutzung  der  Spulen  von  5  Ohm  beobachtet. 


Art  des  Gehänges 


(Schwere 
Leichtes 

fSch  w  eres 


Schweres  Gehänge 

V 


Leichtes 


80 
800 

160 
1000 


50 
500 

100 
680 


Es  sind  abgerundete  Zahlen  —  auf  1000  Sealenteile,  10  sec 
und  1  Ohm  bezogen  —  angegeben,  da  selbstverständlich  ver- 
schiedene nach  demselben  Muster  reproduciile  Magnetgehänge 
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niemals  identische  Leistungen  aufweisen.  Es  ist  femer  der 
theoretische  Wert  @j^  =  0,628  @,  angeführt,  unter  Vernach- 
lässigung etwaiger  Dämpfung.  Das  leichte  unastatische  Ge- 
hänge hatte  im  Erdfelde  eine  Periode  von  0,50  sec,  daher  ist 
nach  dem  vorigen  3R  /  JT  =  800 ;  zufällig  sind  also  @,  und  9W  /  iT 
nicht  nur  proportional^  sondern  numerisch  gleich;  man  kann 
daher  solche  Gehänge  einfach  auf  ihre  normale  Empfindlich- 
keit prüfen,  ohne  dabei  eines  Galvanometers  zu  bedürfen. 

Beim  leichten  astatischen  Gehänge  haben  wir  jetzt  den 
Wert  von  ©^  gegen  früher  verdoppelt.  Wenn  man  von  den 
Oscillographen  absieht,  beträgt  .der  höchste  bisher  von  Hm. 
F.  Paschen  mit  einem  selbstgefertigten  Gehänge  erhaltene 
Wert  3900,  übertriflft  unseren  also  um  das  Vierfache.  Andere 
Vergleichswerte  sind  in  der  Ayrton-Mather'scben  Zusammen- 
stellung nachzusehen. 

Die  weitere  Anfertigung  der  Panz^galvanometer  hat  die 
Firma  Siemens  &Halske  A.-G.  in  Berlin  übernommen,  welche 
auch  die  untersuchten  Exemplare  nach  unseren  Werkzeich- 
nungen baute. 

Berlin,  März  1900. 

(Eingegangen  22.  März  1900.) 
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7.  RoHrendes  Magnetfäh/ncheti; 
von  G.  Jaumann. 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaenscb.  eu  Wien.    Mathem. 
naturw.  Klasse  108«  Abth.  IIa.  December  1899.) 


I. 

Der  folgende  sehr  einfache  Apparat,  welcher  mit  den 
Unipolarinductionsapparaten* verwandt  ist,  hat  zunächst  den 
Zweck,  den  magnetischen  Quirl  im  Innern  eines  stromdurch- 
äossenen  Leiters  in  directer  Weise  anzuzeigen. 

Ob  in  einer  stationär  strömenden  Flüssigkeit  ein  Quirl 
vorhanden  ist,  erkennt  man  am  leichtesten  mit  einer  sehr  kleinen 
Windfahne.  Eine  solche  hat,  entsprechend  der  Strömungs- 
componente,  welche  senkrecht  zu  ihrer  Axe  gerichtet  ist,  zwei 
Gleichgewichtslagen.  Dreht  man  sie  in  die  Nähe  der  labilen 
Lage  und  kehrt  sie  dann  nach  mehreren  Schwingungen  in  die 
stabile  Lage  zurück,  so  hat  die  Strömung  an  dieser  Stelle  und 
in  der  Richtung  der  Drehungsaxe  der  Windfahne  keinen  Quirl. 
Dreht  sich  hingegen  die  Windfahne,  einmal  aus  der  labilen 
Lage  gebracht,  continuirlich  in  einem  bestimmten  Sinne,  wenn 
auch  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit,  so  wird  hierdurch 
der  Sinn  und  die  Stärke  der  Quirlcomponente  angezeigt,  deren 
Richtung  in  die  Drehungsaxe  des  Fähnchens  fällt.*) 

Eine  Magnetnadel,  welche  unsymmetrisch  auf  ihrer 
Drehungsaxe  sitzt,  möge  ein  magnetisches  Fähnchen  genannt 
werden.  Ein  solches  Fähnchen  wird  durch  den  magnetischen 
Eraftfluss,  wenn  auch  aus  ganz  anderen  (frsachen,  so  doch 
geometrisch  in  ähnlicher  Weise  bewegt  wie  ein  Windfähnchen 
durch  eine  Flüssigkeitsströmung  und  kann  den  Quirl  der  magne^ 
tischen  Kraft,  wie  er  im  Innern  stromdurchflossener  Leiter  vor- 
handen ist,  durch  eine  continuirliche  Drehung  anzeigen. 


1)  Ein  Mühlrad,  welches  man  ganz  in  den  Fluss  versenkt,  würde  sich 
dennoch  drehen  und  damit  einen  Quirl  der  Strömung  anzeigen,  dessen 
Richtung  horizontal  und  auf  der  Flussrichtung  senkrecht  ist.  Derselbe 
kommt  dadurch  zu  stände,  dass  der  Fluss  unten  langsamer  als  an  seiner 
Oberfläche  strömt. 
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Ausserhalb  des  Stromleiters  wird  sich  hingegen  das  Magnet- 
fahnchen  wie  eine  gewöhnliche  Magnetnadel  in  die  Richtung 
der  magnetischen  Kraft  einstellen. 


Die  nebenstehende  Figur  stellt  etwas  schematisch  den 
kleinen  Apparat  dar,  mit  welchem  man  die  continuirliche 
Rotation  des  Magnetfähnchens  im  Innern 
eines  elektrischen  Stromes  zeigen  kann. 
Das  Magnetfähnchen  besteht  aus  einem 
Magnetstab  n  s  von  35  mm  Länge  und  6  mm 
Durchmesser'),  welcher  knapp  an  einem  Ende 
durchbohrt  und  mit  dieser  Bohrung  auf  die 
gläserne  Axe  ab  festgesteckt  ist,  an  deren 
finden  kurze  Stahlspitzen  a,  b  gekittet  sind, 
und  welche  noch  einen  Querarm  mit  den 
Laufgewichten  m  trägt,  welche  den  Auf- 
trieb eben  aufheben,  sodass  sich  das  Fähn- 
chen sehr  leicht  in  seinen  Lagern  a,  b  dreht. 
Der  elektrische  Strom  fliesst  in  verti- 
caler  Richtung  aufwärts  durch  einen  mit 
Quecksilber  überf&llten  Olasbecher  (in 
dessen  Axe  das  Fähnchen  angebracht  ist), 
fliesst  über  den  Rand  des  Glasbechers  in 
einen  äusseren  kupfernen  Becher^  und 
durch  diesen  wieder  nach  abwärts.  Auch 
die  Zuleitungen  unten  sind  conaxial  an- 
geordnet.^ Hiermit  ist  erreicht,  dass  im 
Quecksilber  ein  nahezu  homogenes  magne- 
tisches Quirlfeld,  im  ganzen  Luftraum  jedoch  überhaupt  keine 
magnetische  Kraft  des  Stromes  vorhanden  ist. 


1)  Der  QuersohDitt  des  Magnetstäbcheos  war  kreisförmig,  er  sollte 
jedoch  schiffförmig  genommen  werden,  damit  das  Fähnchen  leichter  durch 
das  Quecksilber  schneidet. 

2)  Der  innert  Rand  desselben  mass  vernickelt  oder  mit  Platin  he- 
1^  sein. 

3)  Man  kann  zwar  auch  den  Kupferbecher  weglassen  und  den 
gtrom  von  der  Quecksilberoberfläche  einfach  durch  einen  eingetauchten 
Draht  ableiten,  doch  ist  dann  die  Drehung  des  Magnetffthnchens  keine 
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Zu  einem  speciellen  Zwecke  war  ferner  der  ganze  Apparat 
um  seine  Axe  drehbar. 


Man  hebt  zunächst  durch  Richtmagnete  die  erdmagnetische 
Kraft  im  Innern  des  Quecksilbers  annähernd  auf,  neigt  sodann 
den  ganzen  Apparat  ein  wenig  und  bewirkt  durch  eine  Ver- 
schiebung der  Laufgewichte  m  in  radialer  Richtung,  dass  das 
Magnetfähnchen  auch  bei  schiefer  Drehungsaxe  in  jeder  Orien- 
tirung  in  Ruhe  bleibt.  Dann  stellt  man  den  Apparat  wieder 
aufrecht  und  vervollständigt  die  Astasirung  des  Fähnchens 
durch  eine  kleine  Verschiebung  der  Richtmagnete.  ^) 

Nachstehende  Tabelle  giebt  die  beobachtete  ümlaufszeit  T 
des  Magnetfähnchens  als  Function  der  Stromstärke  J  an. 

Stromstärke  J      1,3     2,0 
Umlaufezeit  T      78      50 

Der  Umlaufssinn  ist  jener  der  magnetischen  Kraftlinien 
des  Stromes,  wenn  das  Magnetstäbchen  an  seinem  freien  Ende 
den  Nordpol  hat.  Die  Drehungsrichtung  kehrt  sich  um,  wenn 
man  den  Strom  umkehrt  oder  wenn  man  das  Magnetfähnchen 
entgegengesetzt  magnetisirt. 

Das  Magnetstäbchen  hat  eine  achtmal  bessere  Leitfähig- 
keit als  das  Quecksilber  und  sammelt  also  die  Stromlinien 
ziemlich  stark.  Noch  sicherer  tritt  dies  ein  bei  einem  vor  dem 
Eintauchen  in  das  Quecksilber  blank  verzinnten  Magnetstäbchen. 
Bestreicht  man  dasselbe  hingegen  mit  Eisenlack,  so  weichen 
ihm  nun  die  Stromlinien  aus.  Nichtsdestoweniger  wird  ein 
lackirtes  Magnetstäbchen  ffanz  ebenso  im  Strome  gedreht  wie  ein 
blankes  und  ein  mit  Zinnamalgam  überzogenes  Magnetstäbchen. 

Die  Drehung  des  Magnetstäbchens  erfolgt  auch,  wenn  die 
Drehungsaxe  nicht  in  die  Axe  des  Stromes  fällt,  bei  seitlicher 
und  schiefer  Orientirung  derselben,  jedoch  in  diesem  Falle 
nicht  mit  gleichförmiger   IVinkelgeschwindigkeit, 


2,6 

4,4 

6,2 

8.5 

11,0     15,0  Amp. 

89 

25 

19 

16 

14,5     13,5  sec 

ganz  gleichmässige,  und  es  bleibt  bei  geringen  Stromstärken  in  gewiaseo. 
Orientirungen,  welche  von  der  Form  des  äusseren  Stitemkreises  abhängen^ 
leicht  stehen. 

1)  Für    manche    feinere  Versuche    empfiehlt   es  sich,   swei  gleict»- 
magnetisirte  Fähnchen  auf  derselben  Axe  zu  einem  astatisohen  Paare 
vereinigen. 
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Der  Versuch  gelingt  auch  recht  gut,  wenn  man  das  Queck- 
silber durch  einen  Elektrolyten,  z.  B.  f&nffacfa  normale  Kali- 
lauge ersetzt,  doch  ist  hierbei  die  eintretende  Elektrolyse  lästig. 

IL 

Die  beträchtliche  Arbeit,  welche  zur  Qeberwindung  des 
Bewegungs Widerstandes,  welchen  der  Magnet  im  Quecksilber 
findet,  nötig  ist,  wird  durch  die  gegenelektromotorische  Kraft, 
welche  das  rotirende  Fähnchen  inducirt,  dem  Strome  entzogen. 

Die  Grösse  dieser  unipolar  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  lässt  sich  hier  sehr  leicht  vorausberechnen,  falls  das 
magnetuche  Moment  jlf  und  der  Polabstand  r  des  Magnets  be- 
kannt ist.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die 
isolirende  Drehungsaxe  ab  (vgl.  Figur)  sehr  dünn  sei  und 
gerade  durch  den  einen  Pol  des  Magnetes  gehe.  Dann  ist  das 
Drebungsmoment  D,  welches  der  Strom  auf  den  Magnet  ausübt: 

worin  J  die  Stromstärke  und  B  der  Radius  der  cylindrischen 
Quecksilbermasse  ist. 

Die  Arbeit,  welche  pro  Secunde  vom  Strome  durch  die 
Drehung  des  Magnetes  geleistet  wird,  lässt  sich  durch  folgende 
zwei  Ausdrücke  darstellen: 

worin   E  die   zu  berechnende  elektromotorische  Kraft  und  o> 
die  Winkelgeschwindigkeit  des  Magnetes  ist 

Da  die  äusseren  Teile  des  Stromkreises  (der  Kupferbecher) 
keine  Kraft  auf  den  Magnet  ausüben  können,  so  muss  diese 
Kraft  von  dem  Quecksilber  ausgeübt  werden.  Dieses  erfährt 
also  hierbei  das  entgegengesetzte  Drehungsmoment  {—D)  und 
wird  unter  dem  Einflüsse  desselben  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit (o  rotiren.  Kann  man  diese  Rotation  des  Quecksilbers 
nicht  vernachlässigen,  so  hat  man  also  obige  Gleichung  für 
die  pro  Secunde  geleistete  Arbeit  richtiger  in  folgender  Weise 
zu  schreiben: 

J'/=(w-w')jD. 

Man  erhält  sonach: 

E=2  M-^  [(o  -  o/) . 
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Der  Factor  von  (co  —  (o')  ist  eine  Gonstante,  welche  leicht 
ausgewertet  werden  kann.  Es  muss  also  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  pro- 
portional sein,  mit  welcher  sich  der  Magnet  und  das  Queck" 
Silber  gegeneinander  bewegen. 

Das  magnetische  Moment  M  des  Magnetes  wurde  zu 
198  (C.G.S.)  und  sein  Polabstand  r  =  2,6  cm  bestimmt.  Femer 
ist  72  =  8,5  cm.     Es  berechnet  sich  also: 

^  =  84  (o>  -  w')  (C.Ö.S.)  =  0,84  ((»  -  (ö') .  10  -6  Volt. 


Es  wurde  ein  empfindliches  aperiodisches  Galvanometer 
mit  kleinem  Widerstand  und  kurzer  Schwingungsdauer  anstatt 
der  Accumulatoren  eingeschaltet  Dasselbe  gab  einen  Teilstrich 
Ausschlag  fllr  2,15  x  10-«  Volt. 

Anstatt  der  Laufgewichte  m  (vgl.  Figur)  wurde  eine  Rolle 
von  2  cm  Radius  an  der  Drehungsaxe  des  Magnetes  befestigt 
und  derselbe  durch  Anschluss  an  einen  kleinen  Wassermotor 
möglichst  plötzlich  in  gleichmässige  Rotation  versetzt.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  die  beobachtete  elektromotorische  Kraft  E 
als  Function  der  Tourenzahl  des  Magnetes: 


Tourenzahl 
pro  Secunde 

2,2 

5,7 

10,3 


6) 

sec-i 

13,8 
35,7 
64,5 


J?.  10»  Volt 
beobachtet 


E 


CJ 


.10» 


10,6 
26,8 
46,6 


0,77 
0,75 
0,72 


Mittel:     0,75 


Die  Ursache,  warum  sämtliche  elektromotorische  Kräfte 
etwas  kleiner  (im  Verhältnis  0,75 : 0,84)  beobachtet  wurden, 
als  oben  berechnet  wurde,  liegt  darin,  dass  sie  nur  unmittelbar 
nach  Beginn  der  Rotation  des  Magnetes  den  seiner  Winkel- 
geschwindigkeit (o  entsprechenden  Wert  haben  und  sehr  bald 
absinken,  weil  das  Quecksilber  eine  immer  grössere  Winkel- 
geschwindigkeit m  abnimmt  und  also  die  Relativrotation  (q>  —  oj') 
langsamer  wird. 

Schon  nach  kurzer  Zeit  sinkt  der  Galvanometerausschlag, 
und  zwar  allmählich  bis  nahezu  auf  Null  herab,  ein  Zeichen^ 
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dass  das  Quecksilber  nahezu  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit 
wie  der  Magnet  angenommen  hat. 

Hält  man  jetzt  den  Magnet  plötzlich  an,  so  zeigt  das 
Galvanometer  sofort  wieder  den  vollen.  Ausschlag,  aber  jetzt 
im  entgegengesetzten  Sinne,  weil  jetzt  die  relative  Winkel- 
geschwindigkeit —  (o  isty  da  das  Quecksilber  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit +  OD  rotirt  und  der  Magnet  stillsteht.  Auch 
dieser  Ausschlag  sinkt  sehr  bald  ab  und  wird  endlich  Null, 
weil  das  Quecksilber  allmählich  seine  Rotation  verliert. 

Die  inducirten  Ströme  haben,  wie  nicht  anders  zu  erwarten 
war«  stets  die  entgegengesetzte  Richtung,  wie  sie  ein  Strom 
haben  müsste,  damit  er  die  gleiche  Relativrotation  des  Magnetes 
gegen  das  Quecksilber  erzeugt. 

(Eingegangen  24.  März  1900.) 
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8.    Veher  die  Wärmeleitung  verdilnnter  Gase; 

von  JE.  Gehrcke» 

Mit  einer  Einleitung  von  JE.  fVarburg. 


§  1.  Ein  Körper  Ä  befinde  sich  in  einer  kälteren  Hülle  B, 
der  Zwischenraum  zwischen  A  und  B  sei  mit  einem  Gase  ge- 
füllt. Ä  kühlt  sich  ab  durch  Strahlung  und  Leitung,  wobei 
die  Wirkung  der  letzteren  durch  Wärmefortführung  erhöht 
wird.  Ist  aber  der  Gasdruck  und  die  Dicke  der  Gasschicht 
zwischen  A  und  B  nicht  zu  gross,  so  wird  die  Wärmefort- 
fülhrung  unmerklich,  und  man  kann  aus  der  Abkühlungs- 
gescliwindigkeit  von  A,  wenn  die  Strahlung  zu  eliminiren  ist, 
die  Wärmeleitung  durch  das  Gas  finden.  Dieselbe  ergiebt 
sich  innerhalb  weiter  Grenzen  des  Druckes  von  diesem  unab- 
hängig^), ein  Resultat,  das  durch  die  kinetische  Gastheorie 
vorausgesagt  war. 

§  2.  Von  einem  gewissen  kleinen  Druck  an  aber  bemerkt 
man,  dass  die  Wärmeleitung  mit  diesem  abnimmt.  Die  nächst- 
liegende Erklärung  dafür  scheint  zu  sein,  dass  die  Wärme- 
leitungsconstante  des  Gases  hier  nicht  mehr  vom  Druck  un- 
abhängig ist.  Wäre  dem  so,  dann  müsste  das  Verhältnis  der 
bei  zwei  verschiedenen  Drucken  übergeleiteten  Wärmemengen 
von  den  Dimensionen  des  Gasraumes  unabhängig  sein.  Doch 
hat  Hr.  v.  Smoluchowski*)  gezeigt,  dass  die  Wärmeleitung 
bei  um  so  höherem  Druck  anfängt  mit  diesem  abzunehmen, 
je  kleiner  die  Dicke  der  wärmeleitenden  Gasschicht  ist.  Da 
nun  die  Wärmeleitungsconstante  des  Gases  von  den  Dimen- 
sionen des  Gasraumes  nicht  abhängen  kann,  so  ist  jene  Er- 
klärung unzulässig,  und  es  wird  ein  Vorgang  an  der  Wand 
als  Ursache  der  erwähnten  Thatsache  wahrscheinlich. 

Was  hier  über  die  Wärmeleitung  eines  Gases  gesagt  ist, 
gilt  mutatis  mutandis  in  gleicher  Weise  für  die  Reibung,  auch 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.   k.  Akad.  d.  Wisseusch.  zu  Wien  (2) 
65.  p.45.  1872;  A.  Kundt  u.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  166.  p.  177.  1875. 

2)  M.  V.  Smoluchoweki,  Wied.  Ann.  64.  p.  101.  1898. 
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ist  die  Erklärung  in  beiden  Fällen  die  analoge.^)  Sowie  näm- 
lich nach  der  Gastheorie  die  Wand  und  das  sie  berührende 
Gas  bei  der  Reibung  eine  verschiedene  Translationsgeschwin- 
digkeit besitzen,  so  besitzen  sie  bei  der  Wärmeleitung  eine 
verschiedene  Temperatur.  In  der  That  wird  die  der  Wand 
anliegende  Gasschicht  aus  Molecülen  gebildet,  welche  teils  von 
der  Wand  fort,  teils  zu  ihr  hinfliegen.  Ist  nun  die  Wand 
wärmer  als  das  Gas,  so  haben  jene  höchstens  die  Temperatur 
der  Wand,  diese,  von  tiefer  liegenden  Gasschichten  ausgesandt, 
eine  tiefere,  also  ist  die  Temperatur  der  Schicht  tiefer  als  die 
der  Wand.  Ist,  wie  es  aus  den  Versuchen  von  Hrn.  v.  Smolu- 
chowski  hervorzugehen  scheint,  die  Temperatur  der  erst- 
genannten Molecüle  tiefer  als  die  der  Wand,  so  wird  die 
Temperaturdifferenz ,  der  Temperatursprung  zwischen  Wand 
und  Gas  noch  grösser.  Dieser  Temperatursprung  kann  durch 
eine  Länge  y  bestimmt  werden,  nämlich  durch  den  Abstand 
von  der  Wand  hinter  derselben,  in  welchem  die  Temperatur 
des  Gases  gleich  der  der  Wand  werden  würde,  wenn  der 
Temperaturgradient  von  der  Wand  an  constant  bliebe.  Die 
Wirkung  des  Temperatursprunges  auf  die  Wärmeleitung  kommt 
bei  kleiner  Dicke  der  wärmeleitenden  Gasschicht  einer  Ver- 
grösserung  dieser  Dicke  um  2y  gleich.  Nimmt  man  hinzu, 
dass  Y  der  mittleren  Weglänge  direct,  also  dem  Druck  um- 
gekehrt proportional  ist,  so  ergiebt  sich  die  Erklärung  dafür, 
dass  die  Wärmeleitung  mit  abnehmendem  Druck  um  so  schneller 
abnimmt,  je  kleiner  die  Dicke  der  leitenden  Gasschicht  ist. 

Die  erwähnten  Beziehungen  bleiben  gültig,  solange  die 
mittlere  Weglänge  X  klein  gegen  die  Dicke  der  leitenden  Gas- 
schicht ist.    Das  Verhältnis  //X  ist  experimentell  zu  bestimmen. 

§  3.  Zum  ersten  Male  wurde  eine  solche  Bestimmung  von 

Hm.  V.  Smoluchowski*)  im  hiesigen  Institut  ausgeführt,  und 

zwar    durch    Messung    der    Abkühlungsgeschwindigkeit    eines 

cylindrischen  Thermometers  in  einer  conaxialen  cylindrischen 

gläsernen  Hülle,  die  in  schmelzendes  Eis  tauchte  (Fig.  1).    Er 

fand  für 

Luft  Wasserstoff 

y     1,70  A  6,96  A 

1)  A.  Kandt  u.  E.  Warburg,  1.  c.  p.  178. 

2)  M.  V.  Smoluchowski,  1.  c. 
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Doch  massten  bei  der  Berechnung  der  Versuche  gewisse 
VeroachläBsiguDgeu  gemacht  werden,  deren  Einäuss  auf  das 
Resultat  zum  Teil  nicht  zu  beurteilen  ist.  Sehr  einfach  läge 
die  Sache,  wenn  A  und  B  vollkommene  Wärmeleiter  und  die 
einander  gegenüberstehenden  Oberflächen  von  A  und  B  parallel 
und  einander  sehr  nahe  wären.  Allein  in  dem  Apparat  des 
Hm.  T.  Smolnchoweki  war  die 
zweite  Bedingung  nur  fUr  den 
cylindrischen  Teil  von  A  erfüllt, 
die  Wärmet eituug  zwischen  den 
Endflächen  von  A  und  der  Hülle  B 
kann  nur  angenähert  berechnet 
werden.  Ferner  sind  A  und  B 
keineswegs  vollkommene  Wärme- 
leiter, daher  hat  insbesondere  die 
innere  Orenzfläche  des  Gases  eine 
j  tiefere  Temperatur,  als  die  vom 
Thermometer  angegebene ;  diese 
Differenz,  welcher  Hr.  v.  Smolu- 
chowski  nur  unter  vereinfacbeu- 
den  Voraussetzungen  Rechnung 
tragen  konnte,  wächst  mit  zuneh- 
mender AbkUhlnngsgeschwindig- 
keit,  was  für  die  Berechnung  von  / 
von  grosser  Bedeutung  ist  Später 
hat  zwar  Hr.  v.  Smolucbowski') 
den  Temperatursprungscoefflcienten  y  nach  einer  ganz  anderen 
Methode  beim  stationären  Wärmeöuss  gemessen;  allein  so  in- 
teressant diese^ Versuche  auch  sind,  so  stehen  doch  nach  der 
eigenen  Angabe  des  Autors  die  aus  ihnen  abgeleiteten  Resultate 
den  früheren  an  Genauigkeit  erheblich  nach.  Aus  diesen  Gründen 
ist  die  Untersuchung  im  hiesigen  Institut  fortgesetzt  worden. 

§  4.  Zunächst  hat  Frl.  M.  Eeith  die  Versuche  mit  dem 
Apparat  des  Hrn.  v.  Smoluchowski  wiederholt,  erstens  nach- 
dem das  äussere  Gefäss  B  so  verkürzt  war,  dass  es  der  anteren 
Thermometeroberfläche  nahe  gegenüberstand  (Fig.  2);  zweitens 


Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  S. 


Fig.*. 


1)  M.  V.  Smoluchowaki,  SiCzungaber.  d.  k,  Akad.  d.  Wiaaenach. 
SU  Wien  (2)  108.  p.  ü.  1S99. 
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nachdem  die  das  Gras  begrenzenden  Oberflächen  von  A  und  B 
yersilbert  waren.  Drittens  wurden  die  Versuche  mit  einem 
Thermometer  angestellt,  dessen  cylindrischer  Teil  beinahe  die 
dreifiache  Länge  des  von  Hm.  t.  Smoluchowski  benutzten 
hatte  (Fig.  3).  Es  ergaben  sich  unter  Ausschluss  aller  Cor- 
rectionsrechnungen ^)  folgende  Werte  von  yß:  * 

App.  1  8m.        App.  1  K.      App.  1  vers.     App.  2  vers. 

Luft  1,58  1,44  1,55  1,49 

Waasentoff  6,57  5,58  4,60  8,55 

Kohlensäure  —  1,71  1,88  1,42 


*WaMentoff 


*Laft 


} 


6,42  6,85  4,81 


i  Die  erhaltenen  Werte  der  Grösse  y/X  stimmen  für  Luft 

leidlich  überein,  keineswegs  für  den  Wasserstoff.  Als  mittels 
der  Apparate  das  relative  Wärmeleitungsvermögen  des  Wasser- 
stoffs bezüglich  der  Luft  bestimmt  wurde,  ergaben  sich  die 
in  der  Tabelle  verzeichneten  Werte,  von  denen  besonders  der 
letzte  viel  zu  klein  ist,  indem  nach  A.  Winkelmann')  jenes 
Verhältnis  für  11^  6,89  ist.  Der  Grund  dieser  Discrepanz 
schien  mir  besonders  darin  zu  liegen,  dass  die  Wärmeleitung 
im  Thermometer  im  Vergleich  zu  der  im  Wasserstoff  zu  klein 
ist  Dies  veranlasste  mich,  die  von  Hrn.  v.  Smoluchowski 
benutzte  Anordnung  gänzlich  zu  verlassen  und  einen  anderen 
Apparat  zu  construiren. 

§  5.  Der  Körper  A  ist  hier  (Fig.  4)  eine  Wassermasse  in 
einem  dünnwandigen  Reagenzglase,  welche  durch  einen  von 
einem  Elektromotor  betriebenen  Rührer  in  Bewegung  gehaltci* 
wird.  B  ist  eine  conaxiale,  mit  A  oben  verschmolzene  Glas- 
hüUe,  welche  in  schmelzendes  Eis  taucht;  die  Temperatur 
des  Wassers  wird  thermoelektrisch  bestimmt.  Mit  diesem 
Apparat     fand    Frl.    K  e  i  t  h     für    Wasserstoff    y  I  ^  =^  2,00, 

*W«Mer8toir/*JAift  =  3,83. 

Einen  Grund  dieses  Misserfolges  fand  ich  in  der  mangel- 
haften Wärmeleitung  des  Glases.  Bildet  nämlich  das  Gas  vom 
Wärmeleitungsvermögen  k  eine  planparallele  Schicht  von  der 
Dicke  d  zwischen   parallelen   planparallelen  Platten   von   den 


1)  M.  V.  Smoluchowski,  Wied.  Ann.  64.  p.  128.   1898. 

2)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  44«  p.  456.  1891. 
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Dicken  d^j  d^\  vom  Wärmeleitungsvermögen  k^,  und  ist  die 
Temperaturdififerenz  der  äusseren,  vom  Gase  abgekehrten  Be- 
grenzungsfläcben  dieser  Platten  u^,  so  ist  der  Temperatur- 
gradient im  Gase,  welcher  für  ä/Aj  =0  Uq/cI  ist, 


«*0 

1 

d 

d,  +  d,'     k 

1    +           — r-     r- 

d           k^ 

Setzt  man  nun  c/j=e//=0,05  cm,  (/=0,lcm,  femer  nach 
H.Meyer^)  für CrownglasÄ^  =  0,00163, nach  A.  Winkelmann«) 
bei  11  ö  für  Luft  k  =  0,0000567,  ilQr  WasserstoflF  0,000390,  so 
ergiebt  sich  der  Gradient  für  Luft  0,958. w^j/rf,  für  Wasserstoff 
0,770.W(j/rf.  Es  ist  folglich  Äwasaentoff/^Luit  gleich  dem  Ver- 
hältnis   der   Wärmeflüsse    in    diesen    Oasen    multiplicirt   mit 

Ich  Hess  daher  die  Röhren  aus  Messing  machen,  das  mit 
dem  Wärmeleitungsvermögen  0,2  gegenüber  den  Gasen  als 
vollkommener  Wärmeleiter  betrachtet  werden  kann.  Die 
Messingröhren  waren  oben  durch  einen  eingekitteten  Ebonit- 
ring luftdicht  verbunden,  die  Wärmeleitung  durch  das  Ebonit 
wurde  zusammen  mit  der  Strahlung  durch  einen  Versuch 
eliminirt,  bei  welchem  der  Raum  zwischen  den  Röhren  mög- 
lichst gut  evacuirt  ward. 

§  6.  Mit  diesem  Apparat  hatHr.  Dr.  Wendell  die  Versuche 
fortgesetzt.  Derselbe  fand,  dass  zum  Ausgleich  der  Temperatur 
in  der  Wassermasse  bei  WasserstoflF  eine  sehr  grosse  Ge- 
schwindigkeit des  Rührers  angewandt  werden  musste,  indem 
die  Abkühlungsgeschwindigkeit  des  Wassers  mit  der  Rührer- 
geschwindigkeit erheblich  stieg.  OflTenbar  ist  eine  um.  so 
grössere  Rührergeschwindigkeit  erforderlich,  je  grösser  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit. Um  diese  zu  verkleinern,  liess  ich 
den  Apparat  in  erheblich  grösseren  Dimensionen  bauen,  da 
das  Wasservolumen  schneller  wächst  als  die  abkühlenden  Ober- 
flächen.    Mit  diesem  Apparat  fand  Hr.  Wendell 

Ä  WasBerstoff  /  ^Luft  =  6,12, 

also   schon    ein    erheblich   besseres  Resultat.     Er   fand   auch 
übereinstimmende  Werte  von  yj}.  bei  verschiedenen  Drucken 

1)  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  34.  p.  602.  1S88. 

2)  A.  Winkelmann,  l.  c. 
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fOr  WaaserstofiF,  dagegen  nicht  für  Laft.  Wegen  seiner  Ab- 
reise masste  er  die  Versache  aufgeben.  Diese  sind  nun  von 
Hm.  6ehrcke  zu  einem  guten  Ende  geführt  worden,  wie 
nachstehend  beschrieben  wird. 

E.  Warbnrg. 


L  Beflchr«ibuDg  des  Apparatae  nnd  der  T«rauobstuiordnaDg. 
§  7.  AlsEörper,  dessen Äbk&hlungsgeschwindigkeit  gemessen 
wird ,  dient  eine  Wasaermasse  ab  cd  (vergl  Fig.  5),  enthalten  in 
einem  verticalen ,  unten  balhkugel- 
fönnig  verschlossenen  Messingcylinder 
äBCB:  in  den  engen  Hohlraum  zwi< 
sehen  beiden  wird  das  Gas  durch  den 
Glashahn  H  eingeführt.  Die  das  Gas 
begrenzenden  Metalldächen  sind  blank 
versilbert.  Bringt  man  also  den  ganzen 
Apparat  in  schmelzendes  Eis,  so  kuhlt 
sich  das  Wasser  im  Innern,  das  zu 
Anfang  des  Versuches  eine  Tem- 
peratur von  ca.  14**  hatte,  ab,  indem 
seine  Wärme  durch  das  Gas  hindurch 
nach  aussen  strömt. 

Die  beiden  Uetallcylinder  werden 
fest  in  derselben  relativen  Lage  zu  ein* 
ander  gehalten  durch  einen  am  Boden 
des  Zwischenraumes  hei  jÄcC  liegen- 
den schmalen  Bing  aus  Fiber.  Am 
oberen  Ende  sind  sie  durch  einen 
Ebonitringf  abgeschlossen,  derfest  mit 
Chattertonaspbaltkitt  aufgekittet  ist. 

Die  Dimensionen  des  Apparates  sind: 
AB  =  20  cm, 
AD  =2R  =  4,2016  cm, 
ad    =2r   =  4,0014  cm. 
Die  Dicke  der  Gasschicht  ist  sonach  ~  1,001  mm. 
Die  Temperatur   des   Wassers  wird   durch    das   Thermo- 
element L^  Z,  gemessen.    Dasselbe  besteht  aus  drei  hinterein- 
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ander  verbundenen  Eisen-flonstantanelementen;  die  ausserhalb 
des  Wassers  befindliche  Lötstelle  taucht  in  schmelzendes  Eis. 
Zur  Strommessung  dient  ein  d'Arsonyalgalvanometer  von 
Siemens  &Halske;  l^C.  entsprach  einem  Ausschlag  von 
16  Scalenteilen  (Doppelmillimeter). 

Der  Rührer  B^  B^  besteht  aus  einer  Schraubenfläche  von 
Messing  und  läuft  unten  bei  B^  auf  einer  Spitze,  während  er 
oben  durch  die  Lager  l^  und  /^  gehalten  wird;  das  Rühren 
geschieht  durch  einen  Elektromotor  mit  Schnurübertragung 
auf  die  Rolle  r.  Es  befindet  sich  noch  bei  E  an  der  Axe  des 
Rührers  ein  cylindrisches  Ebonitstück,  das  den  Zweck  hat,  ein 
etwaiges  Spritzen  des  Wassers  nach  Möglichkeit  unschädlich 
zu  machen,  und  das  zugleich  den  Wasserspiegel  vor  Strahlung 
von  aussen  her  bewahren  soll.  —  Die  Rührergeschwindigkeit 
liegt  zwischen  10  und  25  Umdrehungen  pro  Secunde. 

Das  den  Apparat  umgebende  Bad  aus  schmelzendem  Eis 
enthält  eine  durch  die  Hand  betriebene  Rührvorrichtung. 

Die  Aufhängung  des  Apparates  geschieht  durch  drei  an 
den  äusseren  Cylinder  angelötete  Messingträger  T  (in  der  Figur 
ist  nur  einer  gezeichnet),  die  oben  durch  ein  Holzbrett  gehen 
und  darauf  mit  den  Schrauben  S^  aufgeschraubt  sind.  Die 
feinere  Justirung  des  Apparates  bewirken  drei  Schrauben  S^ 
(in  der  Figur  ist  wieder  nur  eine  gezeichnet),  welche  durch 
eine  Drahtübertragung  V  einen  hohlen  Ebonitcylinder  F  zu 
richten  vermögen,  der  an  drei  nur  kleinen  Berührungsstellen 
mit  dem  äusseren  Messingcylinder  an  diesen  fest  angekittet  ist 

§  8.  Die  untersuchten  Gase  sind  Luft  und  Wasserstoff. 
Die  Luft  wurde  dem  Zimmer  entnommen,  durch  Natronlauge 
von  Kohlensäure  befreit,  strich  dann  durch  conc.  HjSO^  und 
endlich  über  Phosphorsäureanhydrid.  —  Der  Wasserstoff  wurde 
in  einem  Kipp 'sehen  Apparat  aus  Zink  I  (Kahlbaum)  und 
reiner  verdünnter  HgSO^  entwickelt.  Er  wurde  zweimal  durch 
Kaliumpermanganatlösung  geleitet  und  gelangte  von  da  über 
Natronkalk  und  Phosphorsäureanhydrid  in  den  Apparat.  — 
Die  einzelnen  Teile  der  Gasleitung  waren  durch  Schliffe  mit 
Quecksilberabschluss  miteinander  verbunden  und  hielten  völlig 
luftdicht. 

Die  nötigen  Verdünnungen  wurden  nach  Vorpumpen  mit 
der  Wasserstrahlpumpe   mit   einer   Kahlbaum 'sehen  Queck- 
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silberpumpe  hergestellt.  Zur  BestimmuDg  der  höheren  Drucke 
diente  ein  Quecksilbermanometer  von  17  mm  Rohrdurchmesser; 
die  Differenz  der  Menisken  wurde  mit  einem  Bamberg'schen 
Kathetometer  gemessen ,  wobei  immer  mindestens  drei  unab- 
hängige Ablesungen  gemacht  wurden,  die  um  höchstens  0,03  mm 
voneinander  abwichen.  Zur  Bestimmung  der  kleineren  Drucke 
diente  ein  Macleodmanometer.  Das  benutzte  Temperatur- 
intervall  lag  zwischen  14^  und  7^  C.  und  betrug  112  Scalen- 
teile.  Der  Zeitpunkt  des  Anfanges  und  des  Endes  desselben 
wurde  auf  verschiedene  Weise  bestimmt.  Bei  den  kurzen  Ab- 
kühlungszeiten  des  Wasserstoffs  (bis  5  Minuten)  wurde  direct 
der  Moment  des  Durchganges  des  Zeigers  beobachtet  und  an 
der  dicht  an  der  Scala  hängenden  Uhr  abgelesen;  bei  den 
längeren  Abkühlungszeiten  jedoch,  wo  der  Secundenzeiger  der 
Uhr  eine  wesentlich  schnellere  Bewegung  hatte  als  der  Glüh- 
lampenfaden auf  der  Scala,  wurde  umgekehrt  der  Stand  des- 
selben zu  verschiedenen  Zeiten  notirt  —  in  der  Nähe  des 
Einsetzens,  und  Aufhörens  der  Messung  von  10  zu  10  Secun- 
den  —  und  daraus  durch  Interpolation  der  wahre  Zeitmoment 
bestimmt. 

n.   Untersuchung  der  Fehlerquellen. 

§  9.  Bührwärme,  Zur  Bestimmung  derselben  wurde  der 
ganze  Apparat  in  ein  grosses  Becken  mit  Wasser  gesetzt;  dann 
hatten  am  folgenden  Tage  beide  Lötstellen  des  Thermoelementes 
genau  dieselbe  Temperatur,  sodass  das  Galvanometer  keinen 
Ausschlag  gab,  wenn  der  Stromkreis  geschlossen  wurde.  Jetzt 
wurde  der  Rührer  in  Thätigkeit  gesetzt.  Es  zeigte  sich,  dass 
bei  den  kleineren  Rührgeschwindigkeiten,  wie  sie  besonders  in 
den  nachfolgend  beschriebenen  Versuchen  mit  Luft  angewendet 
wurden,  überhaupt  kein  deutlich  wahrnehmbarer  Galvanometer- 
ausschlag bei  beliebig  langem  Rühren  erzielt  wurde,  sodass  es 
nicht  möglich  war,  die  Grösse  des  kleinen  durch  die  Rühr- 
wärme bedingten  Fehlers  zu  bestimmen.  Von  der  Anbringung 
einer  Correction  wegen  der  Rührwärme  wurde  deshalb  Abstand 
genommen.  Erst  wenn  mit  der  schnellsten  erreichbaren  Ge- 
schwindigkeit gerührt  wurde,  stellte  sich  in  mehreren  Ver- 
suchen ein  deutlicher  Ausschlag  von  noch  nicht  ganz  1  Sealen- 
teil nach  einer  Viertelstunde  heraus;    dem  entsprechen  z.  B. 
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für  141  sec  (Normalabkühlungszeit  für  Wasserstoff)  0,16  8calen- 
teile.  Von  einer  Correction  kann  also  auch  bei  diesen  grossen 
Rührgeschwindigkeiten  abgesehen  werden. 

§  10.  Rührgeschwindigkeit  Schon  von  Hrn.  Wand  eil 
wurde  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  angestellt  über  den 
Einfluss  der  Rührgeschwindigkeit  auf  die  Abkühlungszeit.  Ich 
konnte  das  gefundene  Resultat  nur  bestätigen.  Es  zeigte  sich 
nämlich,  dass  z.  B.  die  Abkühlungszeit  des  Wasserstoffs  bei 
Normaldruck  mit  steigender  Rührgeschwindigkeit  abnahm. 
Diese  Abnahme  erreichte  aber  eine  Grenze,  und  von  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  an  stellte  sich  eine  merkliche 
Constanz  der  Abkühlungszeit  ein;  es  ist  also  dann  die  Rühr- 
geschwindigkeit ausreichend,  um  die  kalte  Wasserschicht  von 
der  Metallwand  zu  entfernen.  Wurde  endlich  die  Rühr- 
geschwindigkeit weiter  über  ein  gewisses  Maass  hinaus  gesteigert, 
80  nahm  infolge  der  sich  jetzt  bemerkbar  machenden  Rühr- 
wärme die  Abkühlungszeit  wieder  ein  wenig  zu. 

Die  Messungen  wurden  alle  innerhalb  des  constanten  Be- 
reichs der  Abkühlungszeit  ausgeführt.  Dieses  constante  Gebiet 
wurde  bei  Luft  schon  bei  kleineren  Rührgeschwindigkeiten  er- 
reicht als  beim  Wasserstoff,  entsprechend  der  viel  längeren 
Abkühlungszeit  bei  Luft  als  im  Vergleich  zum  Wasserstoff. 
—  Als  ungefähres  Maass  für  die  Rührgeschwindigkeit  diente 
ein  kleines,  auf  die  Welle  des  Rührers  aufgesetztes  Gyroskop; 
bei  den  grossen  Geschwindigkeiten,  bei  welchen  das  Gyroskop 
nicht  mehr  ausreichte,  konnte  der  Bin-  und  Hergang  der 
Schnur,  mit  welcher  der  Motor  den  Rührer  betrieb,  für  eine 
bestimmte  Zeit  gezählt  werden,  so  dass  auf  diese  Weise  eine 
ausreichende  Beurteilung  der  Rührgeschwindigkeit  erzielt  wurde. 

III.  Resultate. 

§  11.     Nach   V.   Smoluchowski  ^)   ist   der   Temperator- 
sprungscoefficient : 

(1)  r=T  -r-  i^-i 

i)  M.  V.  Smoluchowski,  Wied.  Ann.  46.  p.  110.  1898. 
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wo  r  und  R  die  Radien  der  beiden  die  Gasscbicbt  begrenzenden 
Cylinderfläcben  bedeuten  und 

ist;  t^y  t^,  t  sind  bezüglich  die  Abkühlungszeiten  im  Vacuum, 
in  dem  Druckbereich  (Normaldruck),  wo  noch  kein  Temperatur- 
sprung stattfindet,  und  bei  dem  gemessenen  Druck  p. 

Bedeutet  X  die  mittlere  Weglänge  der  Gasmolecüle  beim 
Druck  />,  Xq  diejenige  bei  Normaldruck,  so  ist: 


7  _ 

1       ^ 
log  ^ 

P 

760^0 

t.     i-io 

l 

1         1 

4. 

to      t,-t 

(2) 

R    '    r 

Dieser  Ausdruck  ist  nach  der  Gastheorie  eine  Constante, 
Torausgesetzt,  dass  X  gegen  die  Wanddistanz  E^r  der  Gylinder 
zu  vernachlässigen  ist. 

Es  wurde  gesetzt: 

für  Luft  Ao  =    95  .  10  -6  mm 

fftr  Wasserstoff  A^  =  186  .  10  -6  mm. 

Für  die  Abkühlungszeit  im  Vacuum  t^  wurde  gefunden 
5715  sec. 

§  12.  Die  folgenden  Tabellen  [vgl.  p.  112  u.  113,  a)  Luft, 
b)  Wasserstoff]  enthalten  die  beobachteten  Abkühlungszeiten 
und  die  daraus  nach  Gleichung  (2)  berechneten  Werte  von  yß, 

§  13.   Aus  diesen  Tabellen  ergeben  sich  folgende  Schlüsse: 

1.  Die  Normalabkühlungszeit  ergiebt  sich  für  Luft  zwischen 
den  Drucken  von  120  bis  740  mm  zu  t^^  =  839  sec,  füi*  Wasser- 
stoflF  zwischen  den  Drucken  300  bis  350  mm  zu  ^'^  =  141  sec. 
Daraus  folgt  mit  ^^  =  5715  das  Verhältnis  der  Wärmeleitungs- 
constanten 

—  =  Ario. .  _Jo_  ^  6,80 . 

Für  eine  mittlere  Temperatur  des  Gases  von  11®  findet 
Winkelmann  hierfür  6,89. 

2.  Für  Luft  ergiebt  sich  das  Yerhältniss  yß  zwischen 
den    Drucken    3,68    und    0,469   mm    oder    den    Weglängen 
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a)  Luft. 


p  (mm) 


t   (Secnnden) 
gefanden    Mittelwert 


740 
200 


120 


8,68 
8,08 
1,91 
1,49 
0,85 
0,4694 


885 
837 
841 
839 
886 
840 
841 

891 
895 

899 
905 

936 
930 

968 
962 

1033 
1041 

1205 
1198 


t^  =  839 


893 
902 
933 
965 
1037 
1202 


0,1124 

0,0499 
0,0132 


2005 
2010 

2685 
2680 

4200 


1 
) 


2008 

2658 
4200 


7 
l 


1,95 
1,85 
1,77 
1,87 
1,74 
1,78 


1,64 

1,40 

1,38 


l  (mm) 


0,0196 
0,0234 
0,0378 
0,0485 
0,0849 
0,1538 


0,657 

1,45 
5,47 


>l=s  0,0196  and  0,154  mm  innerhalb  der  Beobacbtongsfehlc 
vom  Druck  unabhängig  und  zwar  im  Mittel  ==  1,83.^)  BHi 
Wasserstoff  ergiebt  sich  das  Verhältnis  yjX  zwischen  de 
Drucken  5,68  und  1,80  mm  oder  den  Weglängen  0,0249  un 
0,0785  mm  ebenfalls  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  voi 
Druck  unabhängig,  und  zwar  im  Mittel  =  5,70.^)  Mit  dei 
von  mir  benutzten  Apparat  fand  Hr,  Dr.  Wendell  für  Druck 
von  11,6  bis  1,5  mm  im  Mittel  flir  Wasserstoff  yß^  5,7< 


1)  In  der  Tabelle  ist 
abgegrenzt 


dieses  Glebiet  durch  einen  Strich  nach  untc 
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b)  WasBer Stoff. 


p  (mm) 

330 

300 
350 

5,68 
4,57 
3,26 
2,57 
1,80 


t  (SecundeD) 
gefunden         Mittelwert 


\ 


0,960 
0,4865 
0,0964 
0,0261 


141 
141 
142 
141 

180 
179 

191 
189 

208 
209 

225 
227 

260 
262 


858 
852 

567 
567 

1570 
1558 

8185 
8120 


U  =  141 


180 
190 
206 
226 
261 


5,74 
5,84 
5,52 
5,71 
5,68 


858 

567 

1564 

3128 


5,45 
5,18 

4,74 
4,32 


X  (mm 


0,0249 
0,0809 
0,0484 
0,0550 
0,0785 


0,1472 
0,824 
1,47 
5,42 


Die  von  Hrn.  v.  Smoluchowski  gefundenen  Werte  von 
y\^  stelle  ich  mit  den  von  mir  gefundenen  zusammen: 


Luft 


Wassertoff 


V.  Smoluchowski 
Q^breke 


1,70 
1,88 


6,96 
5,70 


Der  von  mir  für  WasserstoflF  gefundene  Wert  ist  erheblich 
kleiner  als  der  von  Smoluchowski;  jener  bezieht  sich  auf 
^e  blanke  Silberoberfläche ,  dieser  auf  eine  Glaswand,  doch 
föchte  ich  hieraus  keineswegs  schliessen,  dass  die  Constante 
fll  von  der  Natur  der  Wand  abhängig  ist. 

A]i]ial«D  d«r  Physik.    JV.  Folge.    3.  8 
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3.  Die  Entfernang  der  beiden  das  Gas  begrenzenden 
Flächen  beträgt  1  mm.  Wird  die  mittlere  Weglänge  X  ftir 
Luft  kleiner  als  0,1538  mm,  f&r  Wasserstoff  kleiner  als 
0,1472  mm,  so  nimmt  yjX  mit  abnehmendem  Druck  oder 
wachsender  Weglänge  ab.  In  der  That  kann,  wenn  die  mittlere 
Weglänge  nicht  mehr  klein  ist  gegen  die  Dicke  der  Gasschicht, 
von  einem  Temperatorsprungscoefficienten  nicht  mehr  geredet 
werden.  Dass  aber  yjXj  nach  Gleichung  (2)  berechnet,  hier 
mit  abnehmendem  Drucke  abnimmt,  ist  mit  der  Gastheorie 
in  Uebereinstimmung. 

Berlin,  Phys.  Inst.,  26.  März  1900. 

(Eingegaiigen  27.  März  1900.) 
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9.    Deformation  durch  Erwärmv/ng  als    Ursache 

fü/r  d4e  themUsche  Verä/nderu/ng  der  JEmpflndUch^ 

keit  von  Waagen;  von  Theodor  MiddeL 

(Aoszug  auB  einer  Greifswalder  Inaugoral-DiBsertation.) 


I.   Einleitung. 

Bei  ihrer  auf  der  Spandauer  Citadelle  ausgeführten  Be- 
stimmung der  Gravitationsconstante  und  der  mittleren  Dichtig- 
keit der  Erde^)  beobachteten  Richarz  und  Erigar-Menzel 
starke  Schwankungen  der  Empfindlichkeit  ihrer  Waage. 

Für  drei  längere  Perioden,  während  deren  an  den  Schrauben 
zur  Regulirung  der  Empfindlichkeit  und  auch  sonst  an  der 
Waage  nichts  geändert  wurde,  haben  die  Verüasser  die  Tem- 
peraturen und  den  Tageswert  (o  eines  Scalenteiles  in  Milli- 
grammen, also  das  Reciproke  der  Empfindlichkeit,  in  einer 
Tabelle  zusammengestellt.^)  Dabei  sind  die  einzelnen  Tages- 
werte von  CO  gruppenweise  zu  Mitteln  zusammengefasst  und 
die  Gruppen  in  erster  Linie  nach  den  Temperaturen,  bei 
gleichmässig  sich  verändernden  Temperaturen  für  möglichst 
gleiche  Anzahl  von  EÜnzeltagen  abgeteilt. 

I.  Periode. 

Zahl  Mittelwert 

Zeit  _  Temperatur  von 

der  Tage  o,  in  iQ-»  mg 

^^•—18.  X,  1892  3        ll,?«»  3483 

^^'  ^.  biß  18.  n.  1893        7        5,0—6,8         8278 
^^'  n:.  bis  14.  III.  1898       6        6,5—6,7         3825 

IL  Periode. 

^^•^25.  V.  1893  4        7,4—7,8«  3229 

^^•-^ai.  V.  1893  3        7,9  3245 

^•^28.  VII.  1893  4        8,0—8,6  8818 

^^-  IX.  bis  5.  X.  1893       4       10,9—11  8618 

'^'  U,  9.  X.  1898  2  11,1  8650 

1)  F.  Bicharz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Anh.  zu  den  Abhandlungen 
^  ^.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Berlin  1898. 

2)  F.  Bicharz  n.  0.  Krigar-Menzel,  1.  c.  p.  88^40;  femer 
^«itachr.  f.  Instnimentenk.  19.  p.  54—65.  1899. 
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Zeit 


10.— 19.  X.  1898 
24.  u.  29.  XI.  1898 
21.— 28.  II.  1894 

2.  m.  bis  11.  IV.  1894 
21.  VI.  bis  23.  VII.  1894 

4.-25.  VIII.  1894 

4.— 19.  IX.  1894 

5.-22.  XL  1894 

8.— 16.  XII.  1894 
15.— 26.  I.  1895 
29.  I.  bis  9.  II.  1895 
20.  II.  bis  7.  III.  1895 


21.  u.  22.  VI.  1895 
2.  u.  4.  VII.  1895 
6.  u.  10.  VU.  1895 
15.  u.  16.  VII.  1895 
20.  u.  22.  VII.  1895 
25.  u.  27.  VII.  1895 
80.  VII.  u.  1.  VIII.  1895 
14.— 28.  X.  1895 
29.  X.  bis  7.  XII.  1895 
12.  XII.  1895  bis  24.1.1896 
28.  I.  bis  10.  n.  1896 
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Zahl 
der  Tage 

Temperatur 

Mittelwert 

von 

0)  in  10~*mg 

5 

11,2« 

8714 

2 

9,8—9,7 

8622 

4 

7,8-7,2 

3320 

11 

7,8—7,5 

3389 

4 

8,7-9,8 

3503 

6 

10,3—10,8 

3582 

7 

11,0 

8665 

4 

10,4—10,2 

3707 

8 

9,8—9,2 

3682 

6 

8,1 

3567 

5 

7,6—6,6 

3505 

7 

6,1—6,3 

3431 

III.  Periode 

1. 

2 

8,5—8,6« 

3597 

2 

9,1 

3630 

2 

9,2 

3645 

2 

9,4 

3615 

2 

9,5—9,6 

3682 

2 

9,7—9,8 

3700 

2 

10,0 

3740 

5 

11,1  —  10,0 

3775 

5 

9,9—9,1 

3599 

4 

9,0—7,4 

8584 

5 

7,3-7,1 

3508 

Die  Tabelle  zeigt  deutlich  eine  Zunahme  von  o},  also  eine 
Abnahme  der  Empfindlichkeit  l/o)  mit  steigender  Temperatur. 
Sie  beträgt  für  das  Temperaturintervall  von  5 — 12®  etwa  7iö 
vom  Ganzen. 

Die  Verfasser  suchen  die  Erklärung  dieses  Verhaltens  in 
der  Annahme,  dass  die  Oberseite  des  Waagebalkens  einen 
grösseren  thermischen  Ausdehnungscoefßcienten  habe  als  die 
Unterseite  und  stützen  diese  Annahme  durch  folgende  üeber- 
schlagsrechnung. 

Die  Entfernung  zwischen  Spiegel  und  Scala  betrug  rund 
5  m,  der  Ausschlag  für  1  mg  etwa  30  mm,  die  halbe  Balken- 
länge 117  mm,  die  Gesamtmasse  von  Balken,  Gehängen  und 
Gewichten  rund  4000  g ;  daraus  folgt  der  Abstand  des  Schwer« 
punktes  unter  der  Mittelscjineide  zu  etwa  0,01  mm. 
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Eine  Balkenhälfte  bilde  ein  Dreieck  von  der  vertical 
stehenden  Basis  d^  der  oberen  Seite  l^  und  der  unteren  /,. 
Dann  beträgt  die  Senkung  s  der  Spitze  unter  dem  Mittelpunkt 
der  Basis 

und  es  wird,  mit  Rücksicht  darauf,  dass  L^  und  l^  nahe  gleich  / 
sind,  die  Aenderung  von  s  auf  eine  Temperaturerhöhung  At 
gefunden: 

As  =^  -7 (cc^  —  cc^)  *  A  t , 

wenn  a^  und  c^^  ^^^  beiderseitigen  TemperaturcoefQcienten  sind. 
Nun  müsste  für  At^l^  nach  den  obigen  Beobachtungen 

j  s  =  2?^  =  0,0001  cm 

betragen.  In  die  Formel  ist  einzusetzen  /  =  11,7  und  d  gleich 
etwa  4  cm.     Bieraus  würde  folgen  «j  —  a,  =  4.10"'^. 

Nach  Lavoisier  und  Laplace^)  beträgt  a^  — a,  für  ge-. 
hämmertes  gegen  gegossenes  Messing  2,3. 10'*^,  nach  Smeaton^ 
für  gezogenes  gegen  gegossenes  5,8. 10~^,  wo  jedesmal  der 
6u88  sich  schwächer  ausdehnt.  Der  postulirte  Wert  4.10-'^ 
liegt  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

Mit  dieser  Annäherung  von  a^  —  a^  an  andere  Bestim- 
mungen desselben  Wertes  wird  die  obige  Erklärung  der  Ab- 
nahme der  Empfindlichkeit  in  der  That  schon  wahrscheinlich. 
Es  kann  zufällig  die  Oberseite  des  Waagebalkens  stärker  ge- 
hämmert worden  sein  als  die  Unterseite.  Um  aber  ganz  sicher 
zu  sein,  erübrigte  es  noch,  den  experimentellen  Beweis  für  die 
thatsächlich  stattfindende  Senkung  der  Balkenenden  bei  Tem- 
peraturerhöhung zu  liefern. 

Diesen  Beweis  habe  ich  in  vorliegender  Arbeit  zu  bringen 
▼ersucht. 

II.  Methode. 

Die  Senkung  der  Balkenenden,  oder^  was  dasselbe  ist,  die 
Senkung    der   Verbindungslinie   der   Endschneiden    unter    die 

1)  AL.  Lavoisier  u.  P.  S.  Laplace,  Marbach's  phjsik.  Lexikon 
l«p.  99.  1835;  Winkelmann's  Handb.  d.  Phys.  (II)  8.  p.  47.  1896. 

2)  J.  Smeaton,  Marbach's  phjsik.  Lexikon  1.  p.  99.  1835;  MüUer- 
Poaillet's  Lebrb.  d.  Phys.,  alte  Ausgabe  2.  p.  447.  1858. 
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Mittelschneide  durch  lineare  Messung  bestimmen  zu  wollen, 
wäre  bei  ihrer  verschwindenden  Grösse  von  vornherein  aus- 
sichtslos gewesen.  Auf  einem  Umwege  lässt  sich  diese  Messung 
ausführen,  wenn  man  die  Foimveränderung  betrachtet,  welche 
der  Waagebalken  unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur  erleidet. 
Mit  der  Senkung  der  Balkenenden  ist  nämlich  eine  Krümmung 
des  ganzen  Balkens  gegeben. 

Man  stelle  sich  eine  Balkenhälfte  als  einen  Rahmen  von 
der  Form  eines  Rechteckes  vor.  Diese  Darstellungsweise  ent- 
spricht weit  eher  der  wirklichen  Form  des  Waagebalkens  als 
die  unter  I.  zum  Zwecke  der  Ueberschlagsrechnung  gemachte 
Annahme.  Es  muss  dann  der  Balken  infolge  der  ungleichen 
Ausdehnung  seiner  oberen  und  unteren  Seite  im  erwärmten 
Zustande  eine  von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu  continuirlich 
verlaufende  Krümmung  aufweisen. 

Der  Waagebalken  bildet,  wenn  wir  seine  Höhe  vernach- 
lässigen, nach  der  thermischen  Krümmung  den  Bogen  eines 
Centriwinkels  a,  der  sich  bestimmt  durch: 


(1) 


21 

a  =  — 

r 


wo  /  die  halbe  Balkenlänge,  r  den 
Radius  des  Vollkreises,  von  dem  2  / 
ein  Teil  ist,  bezeichnet.  Dieser 
Winkel  a  ist,  sofern  er  sehr  kleine 
Werte  nicht, überschreitet,  uiid  das 
findet  im  vorliegenden  Falle  statt, 
proportional  der  Senkung  der  Balken- 
enden, und  zwar  ist  er  dies  durch 
Vermittlelung  von  r. 
Zur  Bestimmung  von  r  kann  man  aus  Fig.  1  die  Glei- 
chung herleiten: 


woraus  folgt: 
(2) 


A8{^2r^As)  =  P 


r  = 


2  As 


Setzt  man  diesen  Wert  für  r  in  (1)  ein,  so  folgt: 


(3) 


a  = 


4As 
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Diesen  Winkel  a  zu  messen  war  denkbar  nach  einer  von 
Helmholtz  zum  Zwecke  der  Bestimmung  des  Elasticitäts- 
moduls  angegebenen,  von  A.  König  beschriebenen  Methode.^) 

Auf  den  beiden  Binden  Ä  und  B  des  Balkens  waren  vom 
Mechaniker  Stückrath  in  Friedenau  bei  Berlin  zwei  kleine 
Spiegel  a  und  i,  mit  den  reflectirenden  Flächen  gegenein- 
ander gekehrt^  angebracht.  Die  von  einer  etwa  4,50  m  ent- 
fernten beleuchteten  Scala  8  entsandten  Strahlen  werden  nach 
je  einmaliger  Reflexion  an  den  beiden  Spiegeln  des  in  hori- 
zontaler Lage  aufgestellten  Balkens  in  einem  an  der  gegen- 
überliegenden Seite  befindlichen  Femrohre  F  aufgefangen. 
Fig.  2  zeigt  die  Anordnung  in  schematischer  Darstellung. 


Bei  Krümmung  des  Balkens  wird  eine  Neigung  der  Spiegel 
zu-  oder  voneinander  eintreten,  je  nachdem  sich  die  Balken- 
enden heben  oder  senken.  Jede  derartige  Neigung  wird  sich 
bei  hinreichender  Empfindlichkeit  im  Fernrohre  durch  einen 
Scalenausschlag  bemerkbar  machen,  dessen  Grösse  ein  Maass 
für  die  stattfindende  Krümmung  ist.  Um  der  Methode  eine 
hinreichende  Empfindlichkeit  zu  geben,  haben  wir  noch  den 
besonderen  Kunstgriff  angewendet,  dass  wir  die  Strahlen  erst 
nach  mehrmaligem  Hin-  und  Hergange  zwischen  den  Spiegeln 
ins  Femrohr  gelangen  liessen.  Zur  Unterscheidung  des  zweiten 
Scalenbildes,  d.  h.  des  durch  zweimaligen  Hin-  und  Hergang 
der  Strahlen  entstandenen  Bildes,  von  dem  ersten  Bilde  hat 
man  verschiedene  Mittel.  Zunächst  ist  es  bedeutend  licht- 
schwächer als  das  erste  Bild.  Um  deutlich  ablesen  zu  können, 
muss  die  Scalenbeleuchtung  sehr  intensiv  sein.  Ich  habe  mich 
bei  meinen  Versuchen  transparenter  ölgetränkter,  auf  einem 
dünnen  Glasstreifen    aufgeklebter  Papierscalen  bedient,  deren 


1)  A.  König,  Verhandl.  d.  physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  4.  p.  IV  und 
p.  59.  1885;  Wied.  Ann.  28.  p.  108.  1886. 
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Beleuchtung  durch  eine  dahinter  gestellte  elektrische  Glüh- 
lampe geschah.  Femer  unterscheidet  sich  das  zweite  Bild 
von  dem  ersten  dadurch,  dass  es  dem  Auge  als  von  vier 
Spiegelrändem  umrahmt  erscheint,  während  das  erste  Bild 
nur  zwei  derartige  Rahmen  aufweist  Eün  drittes  Unterschei- 
dungsmerkmal besteht  darin,  dass  man  das  Femrohrocular 
näher  an  das  Objectiv  schrauben  muss,  wenn  man  von  einer 
scharfen  Einstellung  auf  das  erste  Bild  zu  einer  solchen  auf 
das  zweite  Bild  gelangen  will. 

Bei  den  Vorversuchen  gelang  es  immer,  das  zweite  Bild 
im  Fernrohre  aufzufangen,  bei  den  Versuchen  des  IH.  und 
IV.  Teiles  dagegen  musste  ich  mich,  infolge  ungünstiger  Ver- 
änderung der  Spiegelstellung  auf  das  erste  Bild  beschränken; 
bei  den  Versuchen  des  V.  Teiles  konnte  aber  wieder  das  zweite 
Bild  benutzt  werden. 

Bei  Zugrundelegung  dieser  Methode  kann  man  mit  Be- 
nutzung der  unter  I.  mitgeteilten  Daten  berechnen  ^  ob  die  zu 
untersuchende  Krümmung  nun  auch  wirklich  von  einer  mess- 
baren Grösse  ist 

In  der  Spandauer  Arbeit  ist  für  das  Temperaturintervall 
von  7^  eine  Krümmung  bez.  eine  Senkung  der  Balkenenden 
von  0,001  mm  angegeben.  Nimmt  man  einen  höheren  Tem- 
peraturunterschied, z.  B.  von  105^=15.7^,  so  ¥rird  bei  einem 
solchen,  Proportionalität  des  Vorganges  vorausgesetzt,  die 
Senkung  15.0,001  =0,015  mm  betragen. 

Setzt  man  diesen  Wert  für  J^  in  den  oben  fikr  a  abge- 
leiteten Ausdruck  ein,  so  erhält  man: 

4. As 


a  = 


^  _  -iiMli  =  0,00051 . 


Jeder  der  beiden  Spiegel  erfährt  eine  Drehung  um  den 
Winkel  aj2.  Bei  der  Beobachtung  des  nach  je  einmaliger 
Reflexion  an  jedem  Spiegel  zu  stände  kommenden  Bildes  er- 
leiden die  vom  beobachteten  Sealenteil  ausgehenden  Strahlen 
eine  Drehung  um  den  Winkel 


4. 1  =  2«. 


Dieser  Ablenkung  entspricht  auf  einer  4,50  m  entfernten  Scala 
ein  Ausschlag  von: 

2 . 0,00051 .  4500  =  4,6  mnu 
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Theoretisch  ist  hiermit  die  Möglichkeit  einer  Messung  der 
Krümmung  dargethan,  schon  für  das  erste  Bild,  a  fortiori  also 
ftr  das  zweite. 

Die  hier  gegebene  Berechnung  der  zu  erwartenden  Scalen- 
ablenkung  ist  nicht  genau,  weil  die  Wege  von  der  Scala  aus 
ftr  die  beiden  Spiegel  verschieden  sind. 

Bei  der  Krümmung  mögen  die  Spiegel  aus  ihrer  verticalen 
Stellung  eine  kleine  Drehung  je  um  den  Winkel  S  nach  innen 
erfahren  (Fig.  3).  Der  Abstand  des  Spiegels  a  von  der  Scala  8 
sei  D.  Wir  setzen  dann  voraus,  dass  die  Strahlen  senkrecht 
auf  die  Spiegel  auffallen,  was  immer  nahezu  der  Fall  ist.  In 
der  Fig.  3  ist  die  Neigung  der  Strahlen  übertrieben  dargestellt. 


Unter  d  sei  die  Entfernung  der  beiden  Spiegel  voneinander 
verstanden.  Die  gesamte  auf  S  abzulesende  Ablenkung  ist 
dann  ^S.D  +  28.d  Sealenteile ,  während  in  der  obigen  Be- 
rechnung eine  Ablenkung  von  nur  4S.  I)  =  2a.D  Sealenteile 
angenommen  wurde.  Der  berechnete  Wert  erhöht  sich  da- 
dw-ch  aber  nur  auf  4,7  mm. 

Bei  zweimaligem  Hin-  und  Hergange  der  Strahlen  ist  der 
im  Fernrohre  zu  beobachtende  Ausschlag  gleich  S{8D+I2d). 


lll*  Verhalten  des  unbelasteten  Waagrebalkens  beim  £rw&rmen. 

Wurde  der  Waagebalken  in  einem  Zimmer  von  gewöhn- 
Ucher  Temperatur  einer  niedrigen  Temperatur  ausgesetzt,  so 
^är  das  Beschlagen  der  Spiegel  nicht  zu  verhindern.  Ich 
^Äbe  mich  daher  darauf  beschränkt,  sein  Verhalten  bei  Tem- 
peraturerhöhung, mit  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  als 
^nfangstemperatur,  zu  untersuchen.  Bei  späteren  Versuchen, 
^e  weiter  unten  beschrieben  sind,  wurde  allerdings  unter  Be- 
nutzung scharfer  Winterkälte  auch  oft  mit  einer  viel  niedrigeren 
^nfangstemperatur  begonnen. 
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Es  sei  bemerkt  y  dass  die  Spiegel  an  der  Unterseite  des 
Balkens  angebracht  waren  —  von  der  Lage  gesprochen,  welche 
er  bei  den  Wägungen  in  Spandau  hatte  — ,  da  eine  an 
der  Oberseite  befindliche  dachsparrenförmige  Versteifung  (vgl. 
Spandauer  Abhandlung  p.  29)  die  Beobachtung  mit  Beibe- 
haltung der  beim  Wägen  üblichen  Lage  unmöglich  gemacht 
hätte.  Die  Lage  des  Balkens  bei  der  jetzigen  Beobachtung 
war  also  derart,  dass  die  Seite  mit  dem  vermutlich  grösseren 
Wärmeausdehnungscoefficienten  nach  unten  gekehrt  war.  Beim 
Erwärmen  musste  eine  Neigung  der  Spiegel  nach  innen  zu 
eintreten,  was  auf  der  Scala,  die  entsprechende  Lage  derselben 
vorausgesetzt,  einen  Ausschlag  von  höheren  zu  niederen  Scalen- 
teilen  bewirkte. 

Um  dem  Balken  eine  für  die  Beobachtung  passende  Lage 
zu  geben,  war  auf  seiner  Mitte  zwischen  den  beiden  Spiegeln 
eine  etwa  30  cm  lange,  am  unteren  Ende  zum  Zwecke  der 
Befestigung  horizontal  umgebogene,  flache  Messingstange  auf- 
geschraubt, die  mit  ihrem  oberen  Ende  in  ein  festes  Stativ 
eingeklemmt  wurde. 

Die  Erwärmung  geschah  im  Wasserbade,  in  welchem  der 
Balken  bis  auf  die  Spiegel,  die  aus  dem  Wasser  hervorragen 
mussten,  vollständig  untergetaucht  wurde.  Um  die  Spiegel 
vor  dem  zerstörenden  Einfluss  des  Wassers  zu  schützen,  hatte 
Hr.  Stückrath  unter  jedem  einen  kleinen  runden  Teller  an- 
gebracht. Durch  eine  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  aus- 
gebreitete Oelschicht  wurde  das  Aufsteigen  von  Wasserdampf, 
der  eine  Ablesung  sehr  erschwert  hätte,  verhindert. 

Schon  bei  den  ersteif  Versuchen,  die  in  der  Weise  ange- 
stellt wurden,  dass  das  Bild  der  Scala  nach  je  einmaliger  Re- 
flexion der  Strahlen  an  jedem  Spiegel  im  Femrohre  an  der 
gegenüberliegenden  Seite  beobachtet  wurde,  trat  immer  ein 
Ausschlag  in  der  im  Falle  der  vermuteten  Krümmung  zu  er- 
wartenden Richtung  von  höheren  zu  niederen  Scalenteilen  ein. 
Aber  es  war  damit  noch  nicht  vollkommen  sicher,  ob  dieser 
Ausschlag  von  der  festzustellenden  Krümmung  herrührte.  Ausser 
der  Krümmung  konnte  der  Waagebalken  beim  Erwärmen  noch 
Drehungen  erleiden  infolge  von  thermischen  Verzerrungen  seiner 
Befestigung. 

Zum  Beispiel  konnte  eine  mit  der  Temperatur  zunehmende 
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DrehoDgy  hervorgerufen  durch  ungleichmässige  Ausdehnung 
der  beiden  Seiten  des  Messinghalters  oder  des  Stativs,  welches 
diesen  hielt,  eine  Scalenablenkung  in  demselben  Sinne  herbei- 
ffthren  wie  die  Krümmung. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  eine  Senkung  des  dem  Femrohre 
zugekehrten  Balkenendes  eintritt,  hervorgerufen  durch  eine 
etwaige  stärkere  Ausdehnung  der  zugewandten  Seite  des  Halters. 
In  Fig.  4  sind  vom  Balken  in  der  Lage,  die  er  nach  erfolgter 
Drehung  inne  hat,  nur  die  beiden  Spiegel  gezeichnet.  Die 
Strahlen,  die  bei  dieser  Stellung  der  Spiegel  —  in  der  Fig.  4 
sind  sie  durch  die  gestrichelten  Linien  bezeichnet  —  zur  Be- 
obachtung gelangen,  kommen  von  einer  tiefer  gelegenen  Stelle 
der  Scala.     Wir   haben   also   einen   Ausschlag   in   demselben 


Sinne,  wie  ihn  die  Krümmung  hervorbringt,  ohne  dass  er  in 
diesem  Falle  von  einer  solchen  herrührt.  Eine  Drehung  des 
Balkens  im  umgekehrten  Sinne  wird  auch  einen  Ausschlag  in 
entgegengesetzter  Richtung  zur  Folge  haben,  d.  h.  einen  Aus- 
sehlag von  niederen  zu  'höheren  Scalenteilen.  Eine  gleich- 
zeitig mit  der  Krümmung  des  Balkens  stattfindende  Drehung 
desselben  wird  den  durch  die  Biegung  bewirkten  Ausschlag 
Termindem  oder  vergrössern,  je  nachdem  die  Drehung  in  dem 
einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  erfolgt. 

Diese  durch  Drehung  des  Balkens  hervorgerufene  Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  des  Ausschlages  beträgt  rf.2« 
Sealenteile,  wo  d  der  Abstand  der  beiden  Spiegel,  c  die  Drehung 
ist,  welche  jeder  der  beiden  Spiegel  erfährt.  Wie  bei  der 
Berechnung  des  nur  durch  Biegung  bewirkten  Ausschlages 
auf  die  Entfernung  der  beiden  Spiegel  keine  Rücksicht  ge- 
nommen zu  werden  brauchte,  so  kann  man  auch  hier  die 
Grösse  d.2B  vernachlässigen,  gegen  D,2e,  sofern  e  kleine 
Werte  nicht  überschreitet.     Dennoch  war  es  wünschenswert, 
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bei  den  Veränderungen  der  Scaleneinstellung  ganz  sicher  zwischen 
Biegung  und  Drehung  unterscheiden  zu  können.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  folgende  Versuchsanordnung  gewählt. 

Jedem  Spiegel  wurde  in  einer  Entfernung  von  4,50  m  eine 
transparente  beleuchtete  Scala  gegenübergestellt  und  die  Strahlen 
derselben  nach  Reflexion  an  nur  einem  Spiegel  in  einem  an 
deraelben  Seite  des  Balkens  befindlichen  Fernrohre  aufgefangen. 
Fig.  5  zeigt,  wie  die  Anordnung  gemeint  ist. 

Bei  Neigung  beider  Spiegel  nach  innen  zu,  wie  es  die 
Theorie  bei  Biegung  verlangt,  wird  in  beiden  Femrohren  eine 
Ablenkung  von  höheren  zu  niederen  Scalen  teilen  zu  beobachten 
sein^  während  bei  einer  Drehung  die  Ablenkung  in  dem  einen 
Femrohre  in  entgegengesetzter  Richtung  vor  sich  geht  wie  in 
dem  anderen. 


Diese  beiden  Fernrohre  dienen  also  zur  Gontrole  der  Form- 
und Lagenveränderungen,  welche  der  Balken  als  Ganzes  während 
des  Versuches  erleidet  (Controlfenirohre),  Durch  ein  drittes 
Fernrohr  {Hauptfemrohr)  wird  das  Bild  einer  der  beiden  Scalen^ 
von  beiden  Spiegeln  wie  in  Fig.  2  entworfen,  oder  auch  erst 
nach  zweimal  doppelter  Refiexion  beobachtet 

In  den  Gontrolfernrohren  giebt  eine  Drehung  um  $  eine 
Scalenablenkung  von  2%.I).  In  die  Ablesung  am  Hauptfern- 
rohr geht  dieselbe  Drehung  mit  2%,d  ein.  D  war  mnd  das 
20  fache  von  d.  Die  Controlfemrohre  geben  bei  allen  Ver- 
suchen, wenn  überhaupt  Drehungen,  so  nur  solche  von  einigen 
Scalenteilen  an.  Der  Einfiuss  der  Drehungen  auf  die  Ablesung 
im  Hauptfernrohr  war  also  stets  verschwindend. 
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Die  in  dieser  Weise  angestellten  Versuche  ergaben  folgende 
Bestätate. 

Das  flauptfernrobr  zeigte  einen  Ausschlag  von   höheren 
zu  niederen  Scalenteilen  an;   die  Controlfernrohre  Hessen  im 
allgemeinen  Ausschläge  in  demselben  Sinne  beobachten.     Die 
Ablenkung  in  dem  Hauptfemrohr  war  nahezu  gleich  der  Summe 
der  Ablenkungen  in  den  Controlfemrohren^   ein  Beweis,   dass 
thatsädilich  Neigung  der  Spiegel  nach  innen  zu,  herrilhrend 
Yon  einer  Krümmung  des  Balkens  nach  oben,  eingetreten  war, 
dass   dagegen  die  Drehung,    wenn  überhaupt  vorhanden,    nur 
klein  war.     In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einer 
derartigen  Versuchsreihe  zusammengestellt.     Die  Controlfern« 
röhre   sind   als   rechtes   und   linkes  unterschieden.     Die  Ver- 
minderungen der  Scaleneinstellungen   sind  in  Temperaturinter- 
Tallen  von  10®  angegeben. 

Die  Anfangstemperatur  ist  die  jeweilige  Zimmertemperatur, 
meist  12^  Ueber  75®  ist  die  Erwärmung  nicht  ausgedehnt. 
War  die  Temperatur  vollständig  wieder  auf  die  ursprüngliche 
Temperatur  vor  dem  Erwärmen  zurückgegangen,  so  wurde 
nochmals  abgelesen.  Waren  während  der  Erwärmung  keine 
anderweitigen  Störungen  aufgetreten,  so  musste  jedes  Fernrohr 
die  ursprüngliche  Scaleneinstellung  wieder  anzeigen,  was  natür- 
lich selten  ganz  genau  der  Fall  war.  Es  wurden  aber  nur 
solche  Versuchsreihen  als  zuverlässig  betrachtet,  bei  welchen 
wenigstens  nahezu  Rückkehr  zu  den  ursprünglichen  Einstellungen 
öüigetreten  war.  Die  letzte  Horizontalreihe  in  jeder  Tabelle, 
durch  einen  Strich  von  den  übrigen  Ablesungen  getrennt,  giebt 
diese  Scaleneinstellung  an. 

Die  Tabellen  lassen  im  allgemeinen  ein  der  Zunahme  der 
Temperatur  nicht  proportionales  Wachsen  der  Krümmung 
orkeunen.     Dies  erklärt  sich  folgendermaassen. 

Die  Länge  /  eines  Metallstabes  ist  eine  Function  der 
Temperatur  &, 

Wenn  man  vom  „Ausdehnungscoefficienten"  schlechtweg 
spricht,  so  meint  man  cc  und  denkt  sich  die  höheren  als 
linearen  Glieder  der  Entwickelung  vernachlässigt.  Unsere 
Krümmung  war  die  Folge  von  sehr  kleinen  Differenzen  in  der 
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thermischen  Ausdehnung.  Es  ist  klar,  dass  für  solche  sehr 
kleinen  Differenzen  die  Vernachlässigung  der  höheren  als  nacht9^ 
linearen  Glieder  durchaus  unstatthaft  ist.  Dann  wird  auch 
die  Krümmung y  welche,  der  Differenz  der  thermischen  Aus« 
dehnung  proportional  ist,  keineswegs  mehr  der  Temperatur 
proportional  wachsen.  Vielmehr  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
die  Krümmung  in  dem  einen  Temperaturintervall  schneller, 
in  dem  anderen  langsamer  als  die  Temperatur  wächst,  oder 
auch  dass  sie  für  einen  Bereich  constant  bleibt,  wie  es  in  der 
That  beobachtet  wurde. 

Die   folgende  Tabelle   ist   aus  einer  grossen  Anzahl  Ton 
Beobachtungen  als  Beispiel  ausgewählt.^) 


Hauptfernrohr 

Controlfemrohre 

Scaleneinfltellung 

links 

Scaleneinstellung 

rechts 

18° 

108 

207 

88 

26« 

105,0 

205,9 

87,2 

35 

105,0 

205,9 

87,2 

45 

105,0 

205,9 

87,2 

55 

103,3 

205,8 

86,7 

65 

101,2 

205,3 

84,2 

75 

100,7 

204,7 

84,2 

ISO 

108 

207 

88 

Gesamt- 

TeilausschUge 

auschlag 

von  18 

-75« 

von 

18—75« 

von  18—75« 

2,3  Sealenteile 

8,8  Sealenteile 

7,8  Sealenteile 

Summe: 

6,1  Scalenteile 

Derartige  Versuchsreihen  wurden  in  grosser  Anzahl  ge- 
macht. 

Aus  allen  zuverlässigen  Beobachtungsreihen  ergiebt  sich 
übereinstimmend,  dass  in  der  That  die  Temperaturerhöhung 
eine  Krümmung  des  Balkens  in  dem  Sinne  bewirkt,  wie  er 
nach  den  in  Spandau  gemachten  Erfahrungen  und  nach  der 
von  Bicharz  und  Krigar-Menzel  angenommenen  Erklärung 

1)  Die  Zahlen  mehrerer  anderer  Versuchsreihen  sind  in  der  Disser- 
tation angegeben.  Die  hier  wiedergegebene  ist  die  mit  I  bezeichnete  auf 
p.  26  nach  Anbringung  von  Reductionen  auf  den  sonst  stets  gewShlten 
Soalenabstand  von  4,5  m. 
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derselben  zu  vermuten  war.  Was  die  Grösse  der  Krümmung 
angeht,  so  ist  der  im  II.  Teile  für  eine  Temperaturerhöhung 
um  105"  vorherberechnete  Ausschlag  von  rund  5  Sealenteil en 
in  den  meisten  Versuchsreihen  schon  Dir  das  Intervall  von 
13 — 75^9  also  für  eine  Erwärmung  von  62^,  mit  einem  Aus- 
schlag von  etwa  7  Scalenteilen  übertroffen.  Diese  Nichtüber- 
einstimmung von  Berechnung  und  Versuch  ist  die  Folge  der 
bei  der  Vorherberechnung  gemachten  Annahme  einer  der  Tem- 
peratur proportional  erfolgenden  Krümmung,  welche  Annahme 
sich  jetzt  als  unzulässig  erwies.  Die  vonBicharz  und  Krigar- 
Menzel  constatirte  Abnahme  der  Empfindlichkeit  gilt  nur  für 
das  Temperaturintervall  von  5 — 12  ^  Nach  unseren  Versuchen 
wäre  diese  Abnahme  für  dieselbe  Differenz  von  7  ®  aber  zwischen 
anderen  Temperaturgrenzen  verschieden  ausgefallen.  Ueber 
die  wahrscheinliche  Orösse  der  thermischen  Krümmung  war 
also  von  vornherein  durch  Rechnung  nichts  Bestimmtes  aus- 
zusagen, da  die  Rechnung  in  diesem  Falle  auf  die  unerwiesene 
Voraussetzung  einer  proportional  der  Temperatur  verlaufenden 
Krümmung  gegründet  werden  musste.  Aus  diesem  Orunde 
ist  also  auch  die  Nichtübereinstimmung  der  beobachteten 
Krümmung  mit  der  berechneten  völlig  belanglos. 

Uebrigens  kann  man  die  theimische  Veränderung  der 
Ü^pfindlichkeit  der  Spandauer  Waage  auch  grösser  als  zu  ^lo 
vom  Ganzen  annehmen;  z.  B.  folgt  aus  dem  Maximum  (3714) 
und  dem  Minimum  (3229)  der  zweiten  Periode  (vgl.  oben 
p.  115  u.  116)  eine  Veränderung  von  ^/^  vom  Ganzen,  und 
zwar  fiir  eine  Temperaturdifferenz  von  nur  3,6®.  Daraus  würde 
für  unsere  Versuche  eine  Ablenkung  von  7,6  Scalenteilen  bei 
der  Erwärmung  um  62®  folgen,  die  mit  der  beobachteten  fast 
genau  übereinstimmt 

Als  das  Verhalten  des  Waagebalkens  bei  Belastung  (vgl. 
folgendes  Oapitel)  untersucht  werden  sollte  zeigte  sich  die  Er- 
scheinungy  dass  der  Balken  im  Verlaufe  der  zahlreichen  Ver- 
suche die  Eigenschaft,  sich  zu  krümmen,  fast  vollständig 
verloren  hatte.  Da  diese  Versuche  während  einer  Frostperiode 
angestellt  wurden,  so  konnte  man  die  Erwärmung  mit  einer 
niedrigeren  Anfangstemperatur  als  der  gewöhnUchen  Zimmer- 
temperatur beginnen.    Das  Beschlagen  der  Spiegel  konnte  jetzt 
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len  die  Endschneiden  des  Balkens  gerade  so  stark  belastet 

len,  wie  in  den  Spandauer  Versuchen,  stellte  sich  heraus, 

eine   Vergrösserung   der   thermischen   Krümmung   nicht 

lt.    Nach  den  Resultaten  des  vorigen  Capitels  war  dieses 

ktive  Elrgebnis  zu  erwarten.  Auf  die  in  Spandau  beobachtete 

immnng  hat  also  die  Belastung  keinen  merklichen  Einfiuss 

;eübt.     Von  der  rein  elastischen  Durchbiegung  durch  die 

Mästung  ist  in  dieser  Arbeit  natürlich  nie  die  Rede. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende: 

Da  der  Balken  bei  den  vorliegenden  Versuchen  die  um- 

jekehrte  Lage   hatte  wie  bei  den  Wägungen,   so  musste  die 

Bdastong  der  Seitenschneiden  durch  eine  nach  oben  gerichtete 

EfAft  geschehen.     Zu  diesem  Zwecke  waren  nahe  am  oberen 

Ebde  des  Messinghalters,  mit  welchem  der  Balken  in  das  Stativ 

ip^ddemmt   wurde,    zwei   dem  Balken  parallele  und  nahezu 

.IjljBiiso  lange  Messingstreifen   angebracht,    der  eine  vor,    der 

.jUittre  hinter  dem  Halter.     Eine  nahe  am  Ende  der  Streifen 

JkjAiidlicbe    Querverbindung    diente    als    Unterstützungspunkt 

jOfEM  Hebels,   an  dessen  kürzerem  Arme  ein  Draht  befestigt 

ttTi  der  an  seinem  unteren  Ende  mittels  einer  Pfanne  unter 

Jp-Endschneide   der   betreffenden  Seite  griff.     Am  Ende  des 

%iCeren  Hebelarmes  hing  ein  Gewicht  von  200  g.     Das  Ver- 

Utnis    der   Hebelarme   war    1:10;    auf   die   beiden   Seiten- 

•dmeiden  wirkte  also  je  eine  Kraft  von  2000  g.    Fast  gerade 

w>  gross  war  die  Belastung  der  Schneiden  in  den  Spandauer 

Yttsuchen. 

Die  Versuche  mit  der  Belastung  wurden  angestellt,  als 
^Balken  bereits  die  Fähigkeit,  sich  bei  Erwärmung  zu 
'  iHmmen,  eingebüsst  hatte.  Dass  die  Belastung  ohne  Einfluss 
^1  wird  sich  also  in  diesem  Falle  in  der  Weise  bekunden, 
Ims  an  der  belasteten  Waage  bei  Temperaturerhöhung 
^^tcD&lls  kein  oder  nur  ein  geringer  Ausschlag  eintrat.  Dies 
IjÄen  die  Versuche  in  der  That  ergeben,  bei  denen  zur  Er- 
Miimg  der  Sicherheit  abwechselnd  ohne  Belastung  und  mit 
''^Bdastong  beobachtet  wurde.  Zur  Erklärung  der  thermischen 
Krümmung  des  Balkens  bleiben  daher  lediglich  Structurver- 
iddedenheiten  der  oberen  und  der  unteren  Seite  des  Waage- 
iNdkens  in  der  Weise,  dass  die  Oberseite  sich  stärker  bei  Er- 
vlrmung  ausdehnt. 

AbuIcii  dm  Physik.    IV.  Folge.    3.  9 


130  Th.  Middel 


V.  Thermische  Krümmung  zweier  fest  miteinander  verbundener 
St&be,  der  eine  ans  gewalztem,  der  andere  aus  gegossenem  Messing. 

Die  thermische  Krümmung  des  Waagebalkens  ist  durch 
die  Versuche  des  III.  Teiles  nachgewiesen.  Die  Structur- 
Verschiedenheiten  seiner  Ober-  und  Unterseite,  die  zur  Er« 
klärung  angenommen  werden  müssen,  sind  als  zufällige  voraus* 
zusetzen.  Es  schien  nicht  uninteressant,  einen  besonderen 
Apparat  mit  den  postulirten  Structurverschiedenheiten  herzu« 
stellen,  die  Differenz  der  Ausdehnungscoefficienten  zu  be- 
stimmen und  die  Krümmung  des  Apparates  zu  messen. 

Dieser  Apparat,  der  ebenfalls  aus  der  Werkstatt  des 
Hm.  Stückrath  stammte,  bestand  aus  zwei  rectangul&ren 
äachen  Messingstäben  von  je  165  mm  Länge,  15  mm  Breite, 
und  6,5  mm  Dicke.  Sie  waren  durch  zwei  starke  Stahl« 
schrauben  in  der  Nähe  ihrer  Enden  in  einem  Abstände  von 
3,5  mm  parallel  zu  einander  verbunden.  Vor  und  hinter  einer 
Schraube,  mit  dieser  in  derselben  Querschnittsebene,  befand 
sich  je  eine  Stahlkugel  zwischen  den  beiden  Messingstäben, 
welche  letzteren  durch  die  beiden  Schrauben  auf  die  vier 
Kugeln  unter  Vermeidung  jeder  elastischen  Biegung  au%e- 
presst  wurden. 

Der  obere  Stab  war  weiches  gegossenes  Messing,  der 
untere  hart  gewalztes.  Auf  den  Enden  des  oberen  Stabes 
waren  wiederum  zum  Zwecke  der  Beobachtung  zwei  verticale 
Spiegel  angebracht,  während  ein  auf  seiner  Mitte  aufsitzender 
Messinghalter  ein  passendes  Einklemmen  in  ein  festes  Stativ 
ermöglichte.  Zur  Bestimmung  der  Ausdehnungscoef&cienten 
der  beiden  flachen  Messingstücke  waren  zwei  dünne  runde 
Stäbe  von  10  cm  Länge  angefertigt  aus  je  demselben  MateriaL 
Die  Bestimmung  der  Ausdehnungscoefficienten  geschah  mit 
dem  Fühlhebelapparat  von  Fuess.  ^)  Unter  Beobachtung  aller 
Vorsichtsmaassregeln  erhielt  ich  die  folgenden  vier,  ziemliche 
Uebereinstimmung  miteinander  zeigenden  Bestimmungen.  Mit 
u^  ist  der  Ausdehnungscoefficient  des  härteren  (gewalzten) 
Stabes  bezeichnet  (unterer  Teil  des  Apparates),  mit  cc^  der 
des  weicheren  (gegossenen)  Stabes  (oberer  Teil  des  Apparates). 


{ 


1)  P.  Glatzel,  Pogg.  Ann.  160.  p.  497.  1877. 
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f  ffj  =  0,0000  204  \ 
'  1«,  -0,0000  196  I 


2 


f  a,  =  0,0000  205  \ 
*  I  o,  =  0,0000  190  1 


0,0000  204  \ 
0,0000  196  J  ' 


I  ff,  =  0,0000  205  1      f  ffi 
•  l  «t  =«  0,0000  198  J    '  \  o. 

Für  (flfj  —  a,)  ergiebt  sich  im  Mittel  daraus  der  Wert 
10,75.10"^,  ein  Wert,  der  annähernd  doppelt  so  gross  ist, 
wie  der  von  Sineaton  für  gezogenes  gegen  gegossenes  Messing 
gefundene  und  annähernd  dreimal  so  gross  wie  der  von 
Bicharz  und  Erigar-Menzel  postulirte  Wert.  Von  Interesse 
ist  noch,  dass  auch  der  Ausdehnungscoefficient  eines  Stabes 
bestimmt  wurde*,  der  aus  dem  gewalzten  Material  gegossen 
¥nirde;  wie  vermutet,  war  der  Aus- 
dehnungscoefficient  nahezu  auf  cc^ 
heruntergegangen. 

Da  die  untere  Hälfte  des  Ap- 
parates den  grösseren  Ausdehnungs- 
coe£ßcienten  besitzt,  so  wird  bei 
Temperaturerhöhung,  falls  eine 
Erümmung  der  beiden  Metallstäbe 
stattfindet,  ebenso  wie  in  den 
früheren  Versuchen  eine  Neigung 
der  Spiegel  nach  innen  zu  und 
dementsprechend  wiederum  eine 
Scalenablenkung  von  höheren  zu 
niederen  Scalenteilen  eintreten. 

Zur  Berechnung  des  Ausschlages  aus  der  Differenz  der 
Ansdehnungscoefficienten  hat  man  zunächst  den  Winkel  zu 
bestimmen,  den  die  Spiegel  nach  erfolgter  Erümmung  mit- 
einander bilden. 

Wie  aus  Fig.  6  zu  ersehen  ist,  besteht  zwischen  der  Ent- 
fernung d  der  beiden  Metallstäbe  (deren  Dicke  vernachlässigt 
ist),  der  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  bewirkten  Differenz 
ilirer   halben  Längen  Jl  und   dem  Winkel  a  die  Beziehung: 

AL 

''    d 

woraus  folgt: 


.      a  a 

*8y  =  Y 


a  = 


2Jl 


Von  den  beiden  zur  Bestimmung  von  a  dienenden  Grössen 
ist  d  direct  durch  lineare  Messung  zu  bestimmen.    Was  dabei 
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als  Abstand  der  beiden  Metallstäbe  zu  betrachten  ist,  ergiebt 
sich  aus  folgender  Ueberlegung. 

Man  denke  sich  die  Metallstäbe  immer  dünner  werden 
in  der  Weise,  dass  man  schliesslich  zwei  verschwindend  dünne 
Metallstreifen  bekommt,  ein  idealer  Fall,  wie  er  in  Fig.  6  ge- 
zeichnet ist,  wo  die  beiden  Stäbe  durch  Linien  dargestellt 
sind.  Diesen  beiden  Metallstreifen,  welche  erwärmt  denselben 
Ausschlag  liefern,  me  die  beiden  Metallstäbe  von  der  ange- 
gebenen Dicke,  ist  etwa  eine  Entfernung  zuzuschreiben,  welche 
gleich  ist  der  Entfernung  der  beiden  Stabmitten  voneinander. 
Für  d  ist  also  in  die  obige  Oleichung  die  Entfernung  der 
beiden  Stabmitten,  die  nach  Messung  10  mm  betrug,  einzusetzen. 

Die  Längendifferenz  2  AI  der  beiden  Stäbe  wird  gefunden 
durch  die  Gleichung: 

2  J/=  2/.(ai-a,).  J^. 

Hier  ist  2/  die  Länge  eines  der  beiden  Stäbe,  gemessen 
zu  165  mm;  At  ist  die  Temperaturerhöhung^  die  bei  15^  be- 
ginnend, bis  zu  75^  fortgesetzt  wurde;  (o?i  — a^)  hat  den  oben 
angegebenen  Wert  10,75. 10-'^. 

Demnach  ist: 

2  J  /  =  165 .  10,75  .  10-  ^  60  =  0,01  mm. 
Setzt  man  für  d  und  2ud/  die  Werte  ein,  so  erhält  man: 

a  =  ^j^^  =  0,001 . 

Auf  einer  4,50  m  entfernten  Scala  wird  bei  Beobachtung 
des  ersten  durch  je  einmalige  Reflexion  an  jedem  Spiegel  ent- 
stehenden Bildes  eine  Ablenkung  von  2 .  4500 . 0,001  ^  9  Set. 
entstehen,  bei  Beobachtung  des  zweiten  Bildes  eine  solche  von 
der  doppelten  Grösse,  also  von  18  Set. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  früher,  doch 
gelang  es  jetzt,  das  zweite  Bild  einer  der  beiden  Scalen,  durch 
zweimaligen  Hin-  und  Hergang  der  Strahlen  zwischen  beiden 
Spiegeln  entstehend,  im  Hauptfernrohr  zu  beobachten,  während 
in  den  Controlfernrohren  wie  immer  die  Strahlen  nach  Re- 
flexion an  nur  einem  der  beiden  Spiegel  aufgefangen  wurden. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  erste  derartige  Versuchsreihe 
wieder. 


Thermische  Veränderung  der  Empfindlichkeit  von  Waagen,     183 


Hauptfemrobr 

1 

Gontrolfemrohre 

Scaleneinstellung 

links 

1 

Scaleneinstellung    rechts 

15®    ;     265,5 

1      65,5 

186,8 

25® 

262 

65 

186 

35 

260 

64,5 

185,5 

45 

260 

64,5 

185,5 

55 

259 

64 

186 

75 

252 

62 

184,5 

Gesamtaasschlag : 

Teilausschläge: 

13,5  Sealenteile 

3,5  Sealenteile        2,3  Sealenteile 
Summe:  5,8  Sealenteile 

Jetzt  muss,  da  das  zweite  Bild  im  Hauptfemrohr  beob- 
achtet wird,  im  Gegensatz  zu  früher,  die  doppelte  Summe  der 
Teilansschläge  nahezu  den  öesamtausschlag  im  Hauptfemrohr 
ergeben.  In  allen  folgenden  Versuchsreihen  stimmte  dies  weit 
besser  als  zufällig  gerade  in  dieser  ersten.^)  Dass  der  öesamt- 
ausschlag  nur  zu  13,5  gefunden  wird,  statt  der  18  Sealenteile 
<ler  Berechnung,  liegt  wohl  hauptsächlich  daran,  dass  bei 
letzterer  die  beiden  Messingstreifen  als  verschwindend  dünn 
betrachtet  wurden. 

Die  sämtlichen  Versuchsreihen  beweisen  zunächst,  dass 
der  Apparat  auf  Grund  der  jetzt  wohlbekannten  Structurver- 
schiedenheiten  zwischen  seiner  oberen  und  unteren  Hälfte 
ebenfalls  eine  thermische  Krümmung  von  annähernd  der  be- 
rechneten Grösse  erleidet.  Ein  Vergleich  der  durch  das  Haupt- 
röhr  angegebenen  Gesamtausschläge  der  einzelnen  Versuchs- 
reihen zeigte  sodann,  dass  ebenfalls  wieder  eine  fortschreitende 
Abnahme  dieser  Krümmung  eintrat.  Bezüglich  der  Erklärung 
dieser  letzteren  Erscheinung  verweise  ich  auf  den  III.  Teil, 
Wo  gegen  Schluss  das  zum  Verständnis  Erforderliche  gesagt 
^    Jetzt   zeigten   aber   nur   die  drei  ersten  Versuchsreihen 

• 

eine  schnelle  Abnahme  der  Krümmung,  während  die  späteren 
^on  einer  solchen  Abnahme  nichts  mehr  erkennen  liessen.  Es 
ist  Yon  vornherein  als  sicher  anzunehmen,  dass  die  gänzliche 


1)  YgL  die  Tabellen  in  der  Dissertation. 
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Beseitigung  der  Structuryerschiedenheiten  an  diesem  Apparate 
höhere  Temperaturen  und  eine  längere  Zeit  erfordern  würde, 
als  am  Waagebalken,  wo  diese  Structuryerschiedenheiten  als 
zufällige  geringer  waren  und  infolge  dessen  auch  leichter  herab- 
gesetzt werden  konnten. 

VI.   Kurse  ZusammenfaBSung. 

1.  Die  von  Richarz  und  Erigar-Menzel  beobachtete 
Abnahme  der  Empfindlichkeit  ihrer  Waage  bei  steigender 
Temperatur  beruhte  auf  einer  im  III.  Teil  der  yorliegenden 
Arbeit  nachgewiesenen  thermischen  Krümmung  des  Balkens, 
bedingt  durch  Structuryerschiedenheiten  zwischen  Ober*  und 
Unterseite  desselben. 

2.  Diese  Structuryerschiedenheiten,  die  als  zufällige  an- 
zunehmen waren,  nahmen  durch  wiederholtes  Erwärmen  und 
Abkühlen  bedeutend  ab,  sodass  schliesslich  nur  mehr  eine 
geringe  Krümmung  beim  Erwärmen  eintrat,  die  durch  eine 
sehr  empfindliche  optische  Beobachtungsmethode  kaum  noch 
nachzuweisen  war. 

8.  Die  in  der  Spandauer  Arbeit  angewandte  Belastung 
hat  auf  die  Grösse  der  thermischen  Krümmung  keinen  nennens- 
werten  Einfluss   gehabt.     (IV.  Teil   der  yorliegenden  Arbeit^ 

4.  An  zwei  in  passender  Weise  miteinander  yerbundeneEi. 
Metallstäben,  mit  denselben  Structuryerschiedenheiten,  wie  si 
f&r   den   Spandauer   Waagebalken   anzunehmen    waren,    läss 
sich  sowohl  die  thermische  Krümmung  als  auch  die  Abnahm« 
derselben   bei  Anstellung   öfterer  Beobachtungen   nachweise 
(V.  Teil  dieser  Arbeit.) 

Greifs wald,  Physik.  Inst.  d.  üniy.,  März  1900. 

(Eingegangen  80.  März  1900). 
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10.   Ueber  die  Additivität  der  AtomwUrmen; 

von  Stefan  Meyer. 


Hr.  F.  Richarz')  hat  vor  einiger  Zeit  auf  Grund  kine- 
tischer Betrachtungen  und  in  Verfolgung  eines  von  Hrn. 
L.  Boltzmann^  dargelegten  Gedankenganges  die  Gesichts- 
punkte angegeben,  von  denen  aus  die  Abweichungen  der  Atom- 
wärmen von  der  Dulong  und  Petit'schen  Constante  gedeutet 
werden  können. 

Kürzlich  hat  nun  Hr.  ü.  Behn^  zuverlässiges,  sorgfältig 
discutirtes   Beobachtungsmaterial   für   die  Atomwärmen   einer 
Reihe    von   Elementen    und    insbesondere    auch    die   Curven, 
welche  deren  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  zeigen,  bei- 
gebracht.    Er  fand  die  von  Hrn.  Richarz  begründeten  Be- 
ziehungen bestätigt  und  legte  bei  dieser  Gelegenheit  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Atomwärme  und  Atomvolumen  klar,  der 
Ton  Lothar  Meyer  bloss  angedeutet  und  von  Hm.  Richarz 
weiter  verfolgt  worden  war. 

Ein  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  Atommagnetismus 
nnd  Atomvolumen  hatte  mich  veranlasst*),  den  Molecular- 
magnetismus  von  Verbindungen  unter  Berücksichtigung  der 
Volnmenverhältnisse  zu  betrachten  und  das  erwartete  Resultat 
ergeben,  dass  Volumencontractionen  bez.  Volumendilatationen 
Vermehrung  bez.  Verminderung  der  magnetischen  Susceptibilität 
liervomifen. 

Analoge  Betrachtungen  lassen  sich  nun  auch  für  die 
Molecular wärme  von  Verbindungen  anstellen. 

Zusammentrefifen  von  kleinem  Atomgewicht  und  kleinem 
Atomvolumen  lässt  nach  Hrn.  Richarz  Abweichungen  vom 
^^long  und  Petit' sehen  Gesetze  erwarten.    Bei  Verbindungen 

1)  P.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893. 

2)  L.  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
W)  «8.  p.  781.  1871. 

3)  U.  Bahn,  Wied.  Ann.  66.  p.  287.  1898;  Ann.  d.  Phys.  1. 
P-  257.  1900. 

4)  St.  Meyer,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  668.  1900. 
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addirt  sich  die  Masse,  das  Volumen  kann  aber  auch  grösser 
oder  kleiner  werden  als  die  Summe  der  Atomvolumina. 

Im  Falle  von  Contractionen  wären  also  Abweichungen 
von  der  Additivität  —  dem  J oule -Kopp -Neu man n'schen 
Gesetze  —  zu  vermuten  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  grössere 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  auftritt  und  ferner,  dass 
dann  die  Werte  für  die  Molecularwärmen  kleiner  ausfallen, 
als  der  Summe  der  Atomwärmen  bei  gleicher  Temperatur  ent^ 
spricht.  Bei  Dilatationen  wäre  Vergrösserung  oder  auch  Addi- 
tivität  der  Molecularwärmen  zu  erwarten. 

Für  die  erste  Annahme  (Abhängigkeit  von  der  Temperatur) 
unzweideutige  Anhaltspunkte  aus  den  vorliegenden  Angaben 
von  Molecularwärmen  zu  finden,  gelingt  nur  unvollkommen 
wegen  des  leider  sehr  spärlichen  verlässlichen  Beobachtungs- 
materiales.*) 

Bessere  Vergleiche  ermöglichen  die  absoluten  Werte  bei 
nahe  gleicher  (Zimmer-)Temperatur. 

So  zeigen  das  erwartete  Verhalten  bei  starker  Contraction 
die  Substanzen^): 


Substanz 


Sb,S, 

FeS, 

MnS 

PbBr, 

KBr 


Mole- 

cular- 

gewicht 

Dichte 

Mole- 

cular- 

Volumen 

^ 

r 

a 

Summe 

der 
Atom- 
volumina 


Speci- 

fische 

Wärme 


Mole- 

cular- 

wärme 


a 


Summe 

der 
Atom- 
wärmen 


336,2 

4,6 

73,1 

<  82,9 

0,084 

28,2 

120,1 

4,9 

24,5 

<  88,6 

0,128 

15,4   ; 

87,1 

4,0 

21,8 

<  22,6 

0,139 

12,1 

366,8 

6,6 

55,6 

<  71,9 

0,053 

19,4 

119,1 

2,7 

44,0 

<  72,3 

0,113 

13,5 

<  29,2 

<  17,6 

<  12,5 

<  21,4 

<  14,1 


1)  Immerhin  scheinen  z.  B.  die  von  Bellati  und  Lussana  bei 
Cu«S  (einer  Substanz  vom  Molecularvolumen  28,5  gegenüber  der  Summe 
der  Atomvolumina  29,4)  erhaltenen  Resultate  für  die  specifischen  Wärmen 
bei  50  <>  (0,122),  100«  (0,184)  und  190  <>  (0,145)  dafür  zu  sprechen. 

2)  Die  Werte  für  die  specifischen  Wärmen  und  für  die  Dichten 
sind  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  1894  entnommen,  f&r 
die  Atomwärmen,  wo  Angaben  vorhanden  sind,  diejenigen  von  U.  Behn 
benutzt;  die  Atomgewichte  sind  nach  den  Festsetzungen  der  Deutschen 
ehem.  Gesellschaft  1898  angenommen. 
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Bei  geringer  Volumenvermehrung  yerhalten  sich  die  meisten 
Stoffe  bezüglich  der  Atomwärmen  nahe  additiv.  Als  Beispiele 
mögen  hierf&r  dienen: 


Sabstanz 

t^ 

r 

a 

Za. 

c 

a 

2a. 

PbS 

1 

238,0 

7,6 

81,7 

83,8 

0,050 

11,9 

12,0 

FeS 

88,1 

4,7 

18,7 

22,0 

0,186 

12,0 

11,9 

NiS 

90,8 

4,6 

19,7 

22,4 

0,128 

11,6 

11,9 

ZnR 

97,5 

4,1 

23,8 

24,8 

0,128 

12,0 

11,8 

Umgekehrt  findet  sich  bei  Dilatation  Vergrösserung  der 
Molecalarwärme,  wie  z.  B.  bei: 


Sabetanz 

1 

X. 

r 

r 

1 

e 

a 

Za. 

Ca,J, 
AgJ 

880,9 
234,8 

5,6 

86,8 
42,0 

>  65,4 

>  35,8 

0,069 
0,061 

26,8 
14,3 

>  25,2 

>  12,8 

Und  wieder  nahe  erfüllte  Additivität,   wo  die  Volumen- 
ändening  gering  ist: 


1 

Sobetanz 

! 

a 

-2:«. 

c 

a 

2  a. 

HgS 

282,4 
460,6 

7,7 
6,2 

30,1 
74,3 

29,8 
69,3 

0,052 
0,043 

12,1 
19,8 

12,4 
19,8 

Hingegen  findet  sich,  wenn  auch  ganz  vereinzelt,  das  ent- 
gegengesetzte Verhalten,  wie  bei: 


SnS, 


182,6  4,5 


40,6  47,7         0,119    ;     21,7 


18,1 


Ob  hier  die  specifische  Wärme  ungenau  bestimmt  ist 
(etwa  infolge  vernachlässigter  chemischer  Processe  zwischen 
12®  und  95^  während  der  Bestimmung  von  c)  oder  die  Regel 
▼ereagt,  bleibt  wohl  noch  zu  entscheiden. 

Die  besten  Bestimmungen  für  specifische  Wärmen  liegen 
ftr  die  Oxyde  vor,  doch  tritt  hier  die  Schwierigkeit  ein,  dass 
weder  ftir  das  Atomvolumen  noch  für  die  Atomwärme  des 
festen  Sauerstoffs  derzeit  direct  gefundene  Angaben  möglich 
sind.     Man   muss   hier  also  mit  einer  gewissen  Willkür  vor- 
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gehen.  Da  aber  auch  sonst  die  Angaben  für  die  Dichten  so- 
wohl als  für  die  specifischen  Wärmen  erheblich  Yoneinander 
abweichen  und  hier  nur  relativ  grosse  Unterschiede  als  beweis- 
kräftig gelten  können,  vermag  diese  Willkür  das  Gesamtresultat 
nicht  zu  beeinträchtigen. 

Für  das  Atomvolumen  lässt  sich  aus  der  allgemeinen 
Curve  für  die  Atomvolumina  der  Elemente  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit für  Sauerstoff  der  Wert  8  annehmen. 

Für  die  Atom  wärme  hat  Kopp  als  Mittelwert,  aus  einer 
grossen  Reihe  von  Oxyden  additiv  berechnet,  die  Zahl  4,0  an- 
gegeben. Da  aber  die  Mehrzahl  der  Oxyde  unter  Volumen- 
contraction  gebildet  wird,  lässt  sich  im  Sinne  der  obigen  An- 
schauung nicht  an  diesem  Wert  festhalten.  Berechnet  man 
die  Atomwärme  von  Sauerstoff  aus  solchen  Oxyden,  die  keine 
erhebliche  Volumenveränderung  erleiden,  so  erhält  man  that- 
sächlich  eine  beträchtlich  grössere  Zahl. 

Als  solche  Verbindungen  können  gelten: 


Hieraus 

Subatanz 

Molecularwärme  . 

1 

Atomwänne 
von  0 

SbjOg 

26,8 

5,0 

A8,0, 

;             25,3 

4,6 

PbO 

11,4 

5,2 

Cu,0 

15,9 

4,3 

MnO 

11,2 

5,5 

M0O3 

22,2 

5,3 

HgO 

11,5 

4,9 

WO3 

20,6 

4,8 

Mittel  4,9 

Dieser  Mittelwert  4,9  ist  der  folgenden  Tabelle  zu  Grund« 
gelegt.  1) 


Substanz  j      fi 


AljOg 
SbjOa 
A8,0, 


102,2 
288,0 
198,0 


3,9 
5,2 
3,7 


a              2ott 

c 

a 

2:a. 

26            <  45 
55            -59 

54           .'■  50 

0,185 
0,093 
0,128 

18,9 
26,8 
25,3 

<26,U 
.^26,5» 
^26,U 

1)  Das  Zeichen  =  bedeutet:  in  erster  Annäherung  gleich. 
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8alMtan2 

f^ 

7 

1 

« 

2:«. 

e 

a 

2:a. 

BeO 

25,1 

8,1 

8 

<  18 

0,247 

6,2 

<    8,8 

PbO 

222,9 

9,2 

24 

•  26 

0,051 

11,4 

^11,1 

CeO, 

172,0 

6,7 

26 

<  87 

0,088 

15,1 

<  16,1 

Cr,0, 

152,2 

5,0 

80 

<  39 

0,177 

26,9 

<  27,8 

Fe,0,      , 

282,0 

5,2 

45 

<  54 

0,156 

86,2 

<  87,9 

Pe,0, 

160,0 

5,1 

81 

<  88 

0,156 

25,0 

<  26,9 

GeO, 

176,0 

M 

87 

>  29 

0,129 

22,6 

>  15,8 

Id,0, 

276,0 

T,2 

38 

<  55 

0,081 

22,4 

<  27,7 

Ca,0 

148,2 

5,9 

24 

•  22 

0,111 

15,9 

-    16,5 

CuO 

79,6 

6,4 

12 

<  15 

0,128 

10,2 

<  10,7 

LnO, 

824,0 

6,4 

51 

<  69 

0,075 

24,8 

<  27,1 

MgO 

40,4 

8,4 

12 

<  22 

0,244 

9,9 

<  10,8 

IfnO 

71,0 

5,1 

14 

^  15 

0,157 

11,2 

•   11,6 

Md,0, 

158,0 

4,5 

85 

<  38 

0,162 

25,6 

<  28,1 

MdO, 

87,0 

5,0 

15 

<  80 

0,159 

18,8 

<  16,5 

MoO, 

144,0 

*,* 

33 

--  85 

0,154 

22,2 

•  21,0 

HgO 

216,8 

11,1 

20 

^  22 

0,058 

11,5 

•   11,5 

SiO, 

60,4 

2,7 

22 

<  27 

0,186 

11,2 

<  15,0 

TiO, 

.      80,1 

4,8 

19 

<  27 

0,172 

18,8 

<  15,2 

WOs 

282,0 

6,8 

84 

-^34 

0,089 

20,6 

=k  21,0 

ZnO 

81,5 

5,6 

15 

<  17 

0,125 

10,2 

<  10,9 

SnO, 

150,5 

6,9 

22 

<  82 

0,089 

18,4 

<  16,1 

XrO, 

122,6 

5,7 

22 

<88 

0,108 

13,2 

<  15,8 

:x 


Die  ganze  Tabelle  bestätigt  die  Erwartungen  und  zwar 
besonders  auffallender  Weise  bei  AI^Oj,  In^O,,  MnOj,  SiO,, 
"K^O,  ZrOj  (Contraction)  einerseits  und  bei  GeO,  (Dilatation) 
dererseits. 


Doch  finden  sich   gleichfalls  bei  den  Oxyden  auch  Aus- 
^c^hmen  von  der  aufgestellten  Regel  und  zwar: 


^nbetanz 


B,0, 
Bi.O, 


0,088 
0,061 


a 

2a^ 

15,1 
28,4 

16,1 
27,1 
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Es  erscheint  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  hier  die  vor- 
liegenden Werte  nicht  ganz  verlässlich  sind.') 

Jedenfalls  wird  man  nach  dem  Gesagten  additives  Verhalten 
der  Atomwärmen  zur  Molectäarwärme ,  d.  h.  genaue  Erfüllung 
des  Joule- Kopp-Neumann' sehen  Gesetzes  nur  dort  erwarten 
dürfen,  wo  auch,  mindestens  annähernd,  Additivität  der  Atonh 
Volumina  zum  Molecularvolumen  besteht. 

Wien,  Physikal.  Institut  d.  Universität,  März  1900. 


1)  Beimengungen  anderer  Ozydationsstufen  würden  zur  Erklftrong 

hinreichen. 

(Eingegangen  2.  April  1900.) 


11.  JPhotometrische  Messu/ngen  der  Strahlung 
schwarzer  Körper;  von  H.  Wanner. 


Hr.  F.  Paschen  und  ich  haben  gezeigt^),  dass  es  mög- 
Uch  ist,  allein  auf  photometrischem  Wege  die  Constante  der 
Ezponentialfanction  der  Wien-Planck'schen  Formel 

zu  bestimmen.  Zugleich  können  Messungen  dieser  Art  dazu 
dienen,  die  genannte  Formel  experimentell  in  gewissem  Um- 
fange zu  bestätigen.  Nachdem  Hr.  F.  Paschen  neuerdings 
durch  Messungen  mit  dem  Bolometer  die  Gültigkeit  des  obigen 
Gesetzes  innerhalb  der  Wellenlängen  9,2  ju  bis  0,7  ju  und  im 
Temperaturbereich  von  100 — 1300®  C.  unter  Anwendung  ver- 
schiedener schwarzer  Körper  als  wahrscheinlich  erkannt  hat, 
war  mir  die  Aufgabe  gestellt,  innerhalb  möglichst  weiter 
Temperaturgrenzen  mit  dem  Spectralphotometer  ebenfalls  die 
Dichtigkeit  der  Gleichung  (I)  zu  prüfen. 

Aus  (I)  folgt  unter  Anwendung  Brigg 'scher  Logarithmen 

Wo 

/i  =  log(CiA-5), 
yj  =  -^loge. 

Hiemach  müsste  log«/  eine  lineare  Function  von  l/T  sein 
^d  die  Neigung  der  Geraden,  welche  von  Hm.  Paschen 
öft^h  dem  Vorgange  von  Nichols  als  isochromatische  Linie 
"^Zeichnet  ist,  ergiebt  c,. 

Um  die  gesamten  Messungen  überblicken  zu  können,  sollen 
*^ör  auch  die  bereits  veröffentlichten*)  wiedergegeben  werden. 

1)  F.  Paschen  u.  H.  Wanner,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.Wissensch« 
^  Berlin  (2)  108.  p.  5—11.  1899. 

2)  Vgl.  1.  c. 
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Die  tiefste  Temperatur,  bei  der  photometrische  Messnngen 
mit  den  zur  Verfügung  stehenden  Apparaten  möglich  waren,  i 
war  990^  (abs.),  die  höchste  durch  das  Thermoelement  mess- 
bare etwa  1570^;  die  grösste  Wellenlänge  war  0,6678  ju,  die 
kleinste  0,4861  ,a.  Als  Strahlungsquellen  dienten:  A.  ein 
elektrisch  geglühter  Platinstreif  in  der  Mitte  einer  spiegelnden 
Hohlkugel,  B.  ein  grösserer  Porzellanhohlraum  in  der  Yon  den 
Herren  0.  Lummer  und  F.  Eurlbaum  beschriebenen  Art, 
C.  ein  kleiner  Platinhohlraum,  gebildet  durch  einen  glühenden, 
innen  mit  Eisenoxyd  bedeckten  Platintiegel.  ^) 

Der  Strahlungskörper  wurde  so  vor  den  Spalt  eines  Spectaral- 
photometers  gesetzt,  dass  die  Linse  des  Collimators  durch  das 
Licht  gleichmässig  erfüllt  wurde.     Die  richtige  Justirung  von 
Strahlungskörper  und  Photometer  ist  ausserordentlich  wichtig. 
Der   Spalt  des   Photometers    und  seine   Ocularblende   waren 
jedesmal   gleich   weit.     Als  Vergleichslicht  diente   das   durch 
eine  Mattscheibe  durchscheinende  Licht  einer  Glühlampe,  welche 
von    einer   Accumulatorenbatterie   von   grosser    Capacität  ge* 
speist  wurde.     Sie  blieb  selbst  von  einem  Tage  zum  anderen 
hinreichend  constant,  sodass  die  innerhalb  dieser  Zeit  beob- 
achteten Curven  annähernd  zusammenfielen.    Die  Temperatop* 
der  Strahlungskörper    wurde    mittels    eines  Platin -Rhodium — 
elementes   durch  Compensirung   der  elektromotorischen 
gemessen.    Es  war  von  Hm.  Holborn  geaicht  worden. 
F.  Paschen  war  so  liebenswürdig,  die  Temperaturme^sung 
zu  besorgen,  da  der  sonst  unvermeidliche  grelle  Lichtwechs 
die  photometrischen  Messungen  beeinträchtigt  hätte. 

Die  Wellenlängen  wurden  direct  mit  Hülfe  der  Natriu 
flamme    oder   Qeissler'scher   Röhren   mit   Helium,    Wasse 
Stoff  und  Quecksilber  bestimmt 

A.   Platinstreif  in  spiegelnder  HohlkogeL 

Zur  Messung   diente  ein  A.  König'sches  Spectralphol 
meter.     Im   Laufe   der  Versuche   erwies  es   sich   als   zw< 
massig,  die  16 kerzige  Glühlampe  des  Vergleichslichtes  durc^^ 

l)  Dm  NAhcre  Ober  diese  Stnhlimgskörper  sehe  man  bei  F.  Pasche 
8itsun|r»bor.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  la  Berlin  (2)   108.  p.  968,  9^ 
967.  I8l>9. 
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Einschaltung  eines  Widerstandes  zu  schwächen.  (Hierzu  ge- 
hören die  Tabellen  b).  Die  Drehung  des  Oculamicols  wurde  jedes- 
mal zu  beiden  Seiten  eines  Auslöschungspunktes  vorgenommen, 
das  Mittel  ergab  die  relative  Intensität  durch  tg^<^.  Die 
Temperaturmessung  geschah  vor  und  nach  einer  photo- 
metrischen Messungsreihe,  hiervon  ist  in  den  Tabellen  nur  das 
Mittel  angegeben,  weil  die  Schwankungen  in  den  meisten 
F&Uen  gering  waren.  1  Es  bedeuten: 

J  die  Strahlungsintensität  des  schwarzen  Körpers,  die  des 
Vergleichslichtes  gleich  1  gesetzt, 

X  die  mittlere  Wellenlänge  des  untersuchten  Spectral- 
bezirkes  in  ju, 

T  die  absolute  Temperatur. 


I.    i  =  0,6678/11. 
a)  Spaltbreite:  ca.  0,0114 /i. 


II.     l  »  0,5893  (i, 
a)  Spaltbreite:  ca.  0,006  ju. 


Nr. 

log/ 

T 

1 

0,12840-1 

1135,8 

2 

0,80122-1 

1234,9 

8 

0,71170 

1405,1 

4 

0,71560-1 

1222,2 

5 

0,28882 

1322,9 

6 

0,25078-1 

1152,3 

b)  (Spaltbreite:  ca.  0,0069  /ti). 


1 

0,29308-1 

1165,7 

^ 

0,57570 

'1388,1 

B 

0,57138 

1386,1 

^ 

0,57578-1 

1205,3 

1 

0,41558- 

-1 

1183,7 

2 

0,40556- 

-1 

1180,9 

3 

0,04804 

1271,6 

4 

0,03386 

1270,8 

5 

0,36542- 

■1 

1176,4 

6 

0,45220 

1333,9 

7 

0,89610- 

-1 

1177,9 

b)  (Spaltbreite: 

ca. 

0,006  /i). 

1 

0,30328  - 

-1 

1214,9 

2 

0,41744 

1391,1 

3 

0,40112 

1388,5 

4 

0,24866- 

-1 

1 203,8 

IIL    i- 0,5016/1. 
Spaltbreite:  ca.  0,0041  fi. 


IV.    A  =  0,4861 /u. 
Spaltbreite:  ca.  0,004  (i. 


ISTr. 


log/ 


1 

0,50146-2 

1186,0 

2 

0,58278-1 

1316,5 

8 

0,15238 

1401,5 

4 

0,18086 

1399,1 

5 

0,52928  - 1 

1309,9 

6 

0,61174-2 

1191,6 

Nr. 

log/ 

T 

1 
2 
8 

4 

0,38658-1 
0,66322 
0,67458 
0,86348  - 1 

1242,5 
1416,6 
1415,7 
1288,6 
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Die  photometnschen  Uessnngen  des  Lichtes  von  0,4861  ft 
waren  für  mich  sehr  anstrengend,  und  da  ausserdem  die  Tem- 
peraturen nicht  sehr  voneinander  verschieden  waren,  wurden 
nur  wenige  Messungen  in  diesem  Bereiche  gemacht. 

In  der  Fig.  1  ist  illr  drei  Wellenlängen  logJ  als  Function 
von  1/7  angetragen.     Die  Messungen  a  und  b  sind  anfein- 


1 

s 

„^.^      s, 

s  *^ 

-^    s  ^     i 

S    s^^s^ 

,  %     ^  s 

"k      3      s 

^it    \      S 

*■     \      s 

1           3^     v^  S     X 

t                •',        N       ^^X 

^^^               V            %             ^V4 

^                       ^                  ^,r^ 

'S                  ^             ^^ 

4-   ^        ^1.        ■ 

0                        X         V             \-      - 

X        X     ^^      "^^ 

«  i         'Ml,      "*. 

"  !            1  l'tii 

Fig.  1. 

ander  redncirt.  Aus  der  Lage  der  Funkte  ergiebt  sich,  daw 
fUr  diesen  Strahlnngskörper  die  Formel  (II)  innerhalb  der 
Beobachtungsgrenzen  bestätigt  ist. 

Ein  anderes  Mittel  zur  Prüfung  ihrer  Kichtigkeit  Ist,  aus 
je  zwei  beobachteten  Besultaten  die  Grösse  c^  zu  herechoen. 
In  den  folgenden  Tabellen  giebt  die  erste  Columne  die  Nummern 
der  beiden  Beobachtungen  an,  aus  denen  c,  berechnet  wurde. 
Da  fDr  die  Berechnung  des  Mittels  wegen  der  verschiedeneD 
Entfernung  der  entsprechenden  Punkte  die  einzelnen  Wert© 
nicht  gleichberechtigt  sind,    wurden  den  Zahlen  je  nach  der 
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Entfernung  verschiedene  Oewichte  znerteilt    Diese  sind  unter 

f  Termerkt. 


I 

a.  X» 

0,6678  ju. 

Nr. 
1,  2 

14  567 

P 

Nr. 

<S 

P 

1  ;!  8,  4 

14  896 

1 

\                          1,  3 

14  395 

8     3,  5 

14  882 

2 

1,* 

14  221 

2   ;  8,  6 

14  388 

8 

1,  5 

14  418 

1     4,  5 

14  017 

1 

2,  3 

14  278 

2 

4,  6 

14187 

2 

2,  4 

13  762 

1     5,  6 

14  401 

1 

2,  6 

14  581 

1   il 

Ib. 

1,  2 

14  348 

8 

2,  4 

14  078 

2 

1,  3 

14  383 

8 

8,  4 

14  113 

2 

In  ähnlicher  Weise  schwanken  die  Werte,  welche  man 
l^i  der  Berechnung  aus  anderen  Wellenlängen  erhält.  Für 
diesen  Strahlungskörper  wurde  im  Mittel  erhalten  für: 


0,6678 

c,  =  14  822 

m.  F.  62 

0,5893 

14  489 

74 

0,5016 

14  467 

143 

0,4861 

14  478 

62 

Das  Gesamtmittel  wird  14  440.^) 

In  dem  Photometer  von  A.  König  unterliegt  das  ge- 
'^essene  Licht  einer  wiederholten  Schwächung  hauptsächlich 
^xirch  die  beiden  Nicols  und  das  Biprisma.  Daher  wurde  ver- 
^^cht,  durch  ein  weniger  lichtschwaches  Photometer  zu  tieferen 
Temperaturen  zu  gelangen  und  so  den  Messungsbereich  zu 
erweitern.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Vierordt'sches 
Spectralphotometer  in  folgender  Weise  umgewandelt.  Vor  das 
Pernrohr  wurde  ein  Biprisma  gesetzt,  welches  von  dem  Doppel- 
spalte zwei  Bilder  entwirft,  wie  in  Königes  Photometer.  EÜn 
herstellbarer  Ocularspalt  diente  dazu,  einen  engen  Wellen- 
l&Dgenbereich  zur  Beobachtung  durchzulassen.  Vor  dem  Ocular- 
spalt befand  sich  eine  Ocularblende.  Das  Ocular  selbst  wurde 
^tfemt     Das  an  der  Blende  befindliche  Auge  sieht  dann  die 


1)  Bis  hierher  waren  die  Resultate  bereits  1.  c.  mitgeteilt. 
Anaalen  der  Phjaik.    IV.  Folge.    2.  10 
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beiden  Flächen  des  Biprismas  durch  das  Licht  je  eines  Spaltes 
erleuchtet.  Soweit  ist  die  Anordnung  ebenso,  wie  sie  von 
den  Herren  E.  Hagen  und  H.  Rubens^)  neuerdings  an- 
gewandt ist.  Da  aber  das  Vierordt'sche  Photometer  nur 
wenig  voneinander  verschiedene  Intensitäten  zu  vergleichen  ge- 
stattet, die  Intensitäten  bei  den  beabsichtigten  Untersuchungen 
aber  stark  differiren,  wurde  noch  ein  Compensationsapparat 
hinzugefügt,  welcher  das  Vergleichslicht  in  messbarer  Weise 
abzuschwächen  gestattete.  Er  bestand  aus  zwei  vor  dem  Spalte 
angeordneten  Linsen  von  gleicher  Brennweite,  zwischen  denen 
sogenannte  Rauchgläser  eingeschoben  werden  konnten.  In  die 
Brennweite  der  einen  Linse  wurde  das  Vergleichslicht  gestellt, 
in  die  der  anderen  der  Photometerspalt,  sodass  die  zur  Beob- 
achtung benutzten  Strahlen  zwischen  den  Linsen  parallel  gingen. 
Durch  passende  Wahl  der  Bauchgläser  war  es  in  den  meisten 
Fällen  möglich,  das  Vergleichslicht  so  weit  abzuschwächen,  dass 
der  Vierord tische  Spalt  nur  um  kleinere  Beträge  bewegt  zu 
werden  brauchte.^  Die  Oeffhung  desselben  betrug  meistens. 
0,46  mm.  Die  Absorption  der  Rauchgläser  in  dem  Linsen- 
apparate wurde  mit  dem  König'schen  Photometer  auf  d 
sorgfältigste  für  jede  benutzte  Wellenlänge  bestimmt.  Die  fbn 
Gläser  sind  mit  Nummern  bezeichnet.  Sie  waren  über 
ganze  Ausdehnung  hin  gleichmässig,  überdies  wurden  si 
stets  so  eingeschoben,  dass  dieselben  Stellen  zur  Wirkun 
kamen. 


{ 


1)  £.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phjs.  1«  p.  852.  1900. 

2)  Bei  den  tiefisten  Temperaturen  war  es  leider  nicht  möglich.    Hc — 
D.W.  Mu  rphy  (Astrophys.  Joum.  (VIII)  6.  p.  1—24.  1897)  hat  durch  theop- 
retische  und  experimentelle  Untersuchungen  gezeigt,  dass  die  vom  Aug^ 
wahrgenommene  Lichtintensität  sich  im  allgemeinen  nicht  direct  propor^ 
tional  der  Spaltbreite  ändert.    Die  Proportionalität  gilt  nur  dann,  weno^ 
die  Helligkeitscurve  des  Spectrums  in  dem  beobachteten  Wellenlängeift' 
bezirk  sich  einer  geraden  Linie  nähert.    Das  ist  nach  Hm.  KV.  Cappa 
(Astrophys.  Joum.  (XI)  1.  p.  35.   1900)  für  0,62  /i  und  0,57  /u  der  FalL 
Die  Abweichungen  sind  am  grössten  im  Rot  und  Blau  und  ^nehmen  ab 
mit   der  Spaltbreite   und   wachsender  Dispersion.     Nach   den  von  Hrn. 
Capps   mitgeteilten  Zahlen   für  die  Spaltbreite  0,5  mm  und  ein  Flint- 
glasprisma  dürften  Fehler  bis  zu  4  Proc.  zu  erwarten  sein,   sobald  der 
bewegliche  Spalt  erheblich  schmäler  ist,  als  der  feste.    (Ich  verwendete 
ein  schweres  Flintglasprisma). 
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Bei  der  Bestimmung  ihrer  Absorption  dienten  zwei 
16  kerzige  Olühlampen,  vor  welchen  Mattscheiben  standen  als 
Lichtquellen.  Da  sie  Yon  derselben  Accumulatorenbatterie 
gespeist  wurden,  dürfte  das  Verhältnis  ihrer  Lichtstärken  für 
die  Dauer  einer  Messung  als  constant  angesehen  werden.  Bei 
einer  teilweisen  Nachprüfung  am  Schlüsse  der  Arbeit  benutzte 
ich  einen  Auerbrenner  mit  mattirtem  Cylinder  als  eine  Licht- 
quelle und  sandte  mit  einem  Hohlspiegel  aus  yersilbertem 
Glas  das  Licht  desselben  Brenners  in  den  Vergleichsspalt.  Als 
Beispiel  der  Messungen  dieser  Art  führe  ich  die  des  Glases  11 
für  iL  B  0,6563  ju  an. 

Ablesungen  am  Oculamicol. 


Mit  Absoiptionsglas 

Ohne  AbsorptionBglas 

lOy  89' 

27057' 

170  40' 

118*28' 

28 

58 

18      6 

45 

11 

28      6 

17    55 

11 

14 

10 

18      6 

25 

15 

27    58 

2 

15 

Mittlerer  Winkel :  87  <>  40'  47  <>  44' 

Hieraus  ergiebt  sich  für  den  Logarithmus  der  aus  dem 
Glase  austretenden  Intensität 

log  tg2  37^0'-.  log  tg«  47^44'  =  0,69218  -  1. 

Zur  Prüfung  dieser  Zahl  wurde  ölas  I  und  11  hintereinander 
emgeschaltet  und   die  Absorption   gemessen.     Es   ergab  sich 

log  J=  0,53262-1. 
Für  Glas  I  allein  war  gefunden 

log/ =0,83856-1, 
fllr  I  und  n  berechnet  sich  demnach 

log  /  =  0,53074  -  1 
oder  für  die  Intensitäten  selbst: 

beobachtet:   0,8409  berechnet:  0,8894 

Diflf.:   0,0015. 

Der  Logarithmus  der  Intensität,  welche  durch  die  Gläser 
^strat,  ist  für  sämtliche  Gläser  in  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegeben. 

10* 
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log  J  der  Abaorptionsgläser. 


X  - 

I 

II 

III 

IV 

V 

0,6563 
0,5898 
0)5461 
0,4861 

0,8386-1 
0,8201  - 1 
0,8287-1 
0,8106-1 

0,6922-1 
0,6518-1 
0,6933  - 1 
0,6829-1 

0,7078-1 
0,6782-1 
0,6939-1 
0,6762  - 1 

0,3760- 1>) 
0,2910-1 
0,3730-1») 
0,3248  - 1 

0,0978-1») 
0,9461  - 1 
0,0614-1») 
0,0059  - 1 

Da  durch  die  Absorptionsgläser  eine  neue  Fehlerquelle 
in  die  Messungen  eingeführt  wurde,  benutzte  ich  bei  höheren 
Temperaturen  und  genügender  Strahlungsintensität  wieder  das 
Eönig'sche  Photometer.  Das  Temperaturintervall  konnte  so 
auf  ca.  600  <^  erweitert  werden  (990— 1570  <^.  Die  kleinsten 
und  grössten  Intensitäten  verhielten  sich  dabei  etwa  wie  1 :  8000. 

Der  Verlauf  der  Beobachtungen  war  folgender.  Nachdem 
die  Temperatur  der  Hohlkörper  nahe  constant  geworden  war, 
wurde  sie  gemessen,  mit  dem  Photometer  eine  Reihe  von  Elin- 
Stellungen  gemacht  und  dann  wieder  die  Temperatur  gemessen. 
Zu  zwei  Temperaturbestimmungen  und  den  dazwischen  liegen- 
den photometrischen  Messungen  wurden  die  Mittel  berechnet 
und  wenn  zwei  aufeinanderfolgende  Mittel  nicht  sehr  von- 
einander verschieden  waren,  wiederum  hieraus  das  Mittel.  Zur 
Uebersicht   möge   hier   eine  Beobachtungsreihe  wiedergegeben 

'«••d«°^  ;i  =  0,6563  (.. 

Breite  des  festen  Spaltes:  zwei  Trommelumdrehungen 
gleich  0,46  mm  =  200  part. 

Das  Vergleichslicht  abgeschwächt  durch  die  Absorptions- 
gläser V  und  VI  auf  0,06520. 

Die  Ablesungen  am  beweglichen  Spalt  waren: 

202,0  part.  204,8  part.                      207,5  pari. 
204,5  201,6                                 208,8 
202,4  209,0                                204,3 
204,0  208,8                                  — 
^6,7 209,4  -- 

Mittel:  208,9  part.  206,7  part.  205,0  part 

oder  die  Intensitäten,  das  abgeschwächte  Vergleichslicht  gleich  L 
-gesetzt: 


1,0195 


1,0835 


1,0250. 


1)  Mittel  aus  zwei  Measuugen. 
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Setzt  man  das  ungeschwächte  Vergleichslicht  gleich  1,  so 
ergiebt  sich  für  logJ: 

0,8226-2  0,8286-2  0,8250-2 

Mittel:    0,8254-2. 

Aus   den   vor   und   nach  jeder  Reihe   gemessenen   Tem- 
peraturen 

1208,5         1205,9         1208,5 
1205,9  1203,5         1204,9 

ergeben  sich  als  Mittel  für  jede  Reihe: 

1204,7  1204,7  1204,2 

Mittel:   1204,5. 

Der  nicht  selten  zu  findende  Gang  in  den  photometrischen 
Einstellungen    wird   hauptsächlich   durch   Temperaturverände- 
rungen   des  Hohlkörpers   verursacht,    da  die  völlige  Constanz 
der   Temperatur   der   Zeit-   und  Stromerspamis   wegen   nicht 
abgewartet  wurde. 

B.  Foroellanröhrenhohlkörper. 

Mit  diesem  wurden  einige  Messungen  f&r  A  =  0,6563  fi 
und  0,5893  (jl  gemacht.  Weil  es  wegen  ungleichmässigen 
Glühens  der  Wände  'und  der  Reflexion  des  Lichtes  an  den- 
selben nicht  sicher  schien,  dass  der  Strahlungskörper  den 
theoretischen  Forderungen  genügend  entsprach,  wurden  die 
Messungen  eingestellt.  Die  Werte  für  c,  sind  durchweg  grösser 
als  15000. 

0.  Flatinhohlkörper. 

Während  der  Messungen  wurde  die  Platinumhiillung,  welche 
den  Körper  erhitzte,  defect  und  musste  durch  eine  andere  er- 
setzt werden.  Auf  die  Strahlung  blieb  dieser  Wechsel  ohne 
Siuflnss.  Indessen  haften  den  ersten  Messungen  einige  Un- 
^cberheiten  an,  weil  bei  ihnen  die  Justirung  des  Hohlkörpers 
^or  dem  Spalte  noch  mangelhaft  war.  Der  Winkel  des  aus 
der  kleinen  Oe£fnung  des  Hohlraumes  dringenden  Lichtkegels 
liebte  völlig  aus,  um  das  ganze  Gesichtsfeld  zu  füllen.  Doch 
lernte  ich  erst  allmählich,  die  richtige  Justirung  des  Strahlen?» 
ganges  vorzunehmen.  Die  letzten  Messungen  sind  daher  bei 
dem  Gesamtmittel   von   c^   anders    gewertet.      Die    mit  dem 
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Eon  ig 'sehen  Photometer  erhaltenen  Resultate  sind  durch  ein 
[K)  gekennzeichnet. 


V.    i  -  0,6563  fi. 


Nr. 

log  J 

T 

a) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,82539-2 
0,39215-3 
0,57767-2 
0,66464-1 
0,77541-1 
0,82995-1 

1204,5 
1021,0 
1167,1 
1348,2 
1867,7 
1876,4 

b) 

1 
2 
3 
4 

5 

0,66835-3 

0,07805-2 

0,99706-1 

0,03523 

0,99291-2 

990,1 
1083,6 
1296,3 
1303,0 
1145,0 

c) 

1 
2 
3 

4 

0,82036-1 
0,62466-2 
0,82938 
0,76420-1 

1344,5 
1155,4 
1565,1 
1332,8 

d) 

1 
2 
8 

4 

0,97574-1 
0,85812  -  2 
0,98926 
0,84352-1 

1378,6 
1184,9 
1590,8 
1848,5 

e) 

1 
2 
8 

0,94386-1 

0,96362 

0,91344-1 

1333,8 
1555,1 
1329,9 

1 
2 
3 

0,81002-1 

0,69606 

0,78198-1 

1349,1 
1539,5 
1340,3 

VI.    l  =  0,4861  fi. 


Nr. 

log  J 

T 

a) 

1 

0,79435  -  3 

1121,6 

2 

0,78544-4 

1027,8 

3 

0,05076  -  3 

1047,1 

4 

0,98588  - 1 

1372,3 

5 

0,07115 

1388,3 

6 

0,99601  -  2 

1245,7 

b) 

1 

0,00860-1 

1343,4 

{K) 

2 

0,46782 

1570,6 

8 

0,57190-2 

1283,2 

VII.    i  -  5461  /i. 


Nr. 

log  J 

T 

a) 

1 

0,56554-1 

1354,0 

{K) 

2 

0,83156-2 

1246,0 

8 

0,80108 

1580,6 

4 

0,51470-1 

1845,7 

b) 

1 

0,48726-1 

1883,3 

iK) 

2 

0,72270 

1566,5 

8 

0,46892-1 

1839,0 

c) 

1 

0,39104-1 

1850,8 

W 

2 

0,44278 

1588,8 

8 

0,32742-1 

1341,1 

In  der  Fig.  2  sind  diese  Werte  auf  eine  gemeinsan^ 
Curve  für  jede  Wellenlänge  reducirt,  log/  als  Ordinate,  \^ 
als  Abscisse  aufgetragen,  und  die  Punkte  liegen,  mit  Berüd 
sichtigung  der  Beobachtungsfehler,  auf  einer  Geraden.  Z'^ 
besseren  Uebersicht  ist  für  A  =  0,6563  (i  und  c,  =  14541  b^ 
spielsweise  nach  der  Formel  II  log  /  berechnet  und  neben  A ^ 
beobachteten  Resultate  gestellt. 
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logJ 
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log 

J 

ä 

I 

beob.  ■ 

ber. 

T 

beob. 

bor. 

8S019 

- 1,2101 

1,2695 

0,0006 

86550 

-1,6270 

1,6097 

0,0177 

«»42 

-2,703* 

2,7057 

0,0023 

63894 

+  0,5777 

0,5794 

0,0017 

mm 

-1,5178 

1,5262 

0,0084 

15030 

-0,4876 

0,5006 

0,0131 

WiH 

-0,4309 

0,4182 

0,0127') 

72801  \   -0,2874 

0,2861 

0,0013 

WIM 

-0,3201 

0,3161 

0,0040 

84895  -1,4060 

1,4019 

0,0031 

nm 

-0,2666 

0,2721 

0,0065 

82861  +0,6762 

0,6706 

0,0056 

101000 

-3,ono 

8,0000 

0,0170*) 

74156  j  -0,4196 

0,4164 

0,0082 

mm 

-2,6078 

2,6008 

0,0070 

74974  -0,4894 

0,4952 

0,0058 

171« 

-0,6882 

0,7042 

0,0160') 

64305  1  +0,6308 

0,5317 

0,0014 

1«*T 

-0,6501 

0,6658 

0,0157 

75194  -0,5199 

0,5164 

0,0036 

873S5 

-1,6924 

1,6848 

0,0076 

74124  1  -0,4192 

0,4074 

0,0118 

J48T7 

-0,4813 

0,4377 

0,0064 

64956  1  +0,4668 

0,4690 

0,0021 

74621 

-0,4472 

0,4612 

0,0140 

1)  Temperatur  während  der  Mewoiig  erheblieb  «cbwankeDd. 
i)  Die  Breite  des  einen  Spaltes  nur  0,15  des  andereii. 
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Die  Werte  für  c,  folgen  hierunter: 

V.    A  =  0,6563  (A, 


Nr. 

<?! 

P 

Nr. 

^1 

P 

Mittel 

w.  F. 

1 
P 

' 

h   2 

14512 

2 

2,  5 

14176 

3 

li  4 

14342 

1 

2,  6 

14603 

3 

a) 

1,  5 

1,  6 

14498 
14619 

2 
2 

3,4 
'  3,  5 

14200 
14334 

2 

2 

14433 

70 

2 

2,  3 

14683 

1 

3,  6 

14463 

2 

. 

2>  4 

14449 

8 

f 

t,  2 

14568 

1 

2,  4 

14786 

5 

1,  3 

14753 

6 

2,  5 

14684 

2 

b) 

1»  4 

14748 

6 

!  8,  5 

14893 

3 

14765 

8 

2 

1,  5 

14648 

3 

4,  5 

14877 

3 

. 

2|  3 

14793 

5 

' 

1^  2 

14844 

1 

2,  4 

14949 

c) 

1,  8 

14546 

1 

3,  4 

14454 

14701 

48 

1') 

• 

2,  8 

14706 

2 

' 

1»  2 

14567 

1 

1  2,  4 

14544 

d) 

1,  8 

2,  3 

14649 
14605 

1 
2 

3,  4 

t 

1 

14660 

14605 

12 

2 

e) 

1»  2 

14444 

1 

2,  3 

14541 

14493 

31 

s«) 

f) 

1,  2 

14292 

1 

2,  8 

14605 

14449 

106 

3«) 

VI.  i  = 

=  0,4861  /u 

. 

!  Nr. 

Cj 

P 

Nr. 

c. 

p- 

Mittel 

w.  F. 

P 

-■ 

1,  2 

13889 

1 

1 
2,  6 

14546 

2 

1,  3 

13134 

1 

3,  4 

14517 

8 

1,  4 

15090 

2 

3,  5 

14399 

8 

•) 

1,  5 

14797 

2 

3,  6 

14302 

2 

14582 

44 

2 

1,  6 

15135 

1 

4,  6 

14959 

1 

2,  4 

15008 

3 

5,  6 

14568 

1 

. 

2,  5 

14542 

3 

M\ 

1,  2 

15227 

4 

2,3 

14874 

4 

14914 

99 

2 

1,  3 

13818 

1 

••• 

1)  Bei    dieser  Messung   war  der  Ocularspalt  1  Vt  mal  so  breit,  wi^ 
der  Collimatorspalt. 

2)  Vgl.  oben  p.  149,  Zeile  2  von  unten. 
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VII.  A. 

a  0,5461  /u. 

Nr. 

Ct 

P 

Nr. 

Cf 

P 

Mittel 

w.  F. 

p 

1,  2 

14415 

1 

2,  4 

14447 

1 

») 

1,  3 

14674 

2 

3,  4 

14646 

2 

14556 

23 

8») 

2,  3 

14611 

3 

i 

bj 

1,2 

14578 

1 

2,  3 

14510 

1 

14542 

21 

8«) 

c) 

1,  2 

14567 

1 

;  2,  3 

14596 

1 

14582 

10 

1 

8«) 

Aus  allen  diesen  Werten  lässt  sich  weder  ein  Gang  mit 
den  Wellenlängen  noch  mit  der  Temperatur  erkennen. 

Da  es  von  Wert  ist,  die  Constante  c,  genau  zu  bestimmen, 
ist  aus  sämtlichen  photometrisch  erhaltenen  Werten  das  Mittel 
gezogen.  Mit  Berücksichtigung  der  den  einzelnen  Mitteln  er- 
teilten Gewichte  (P  in  den  Tabellen)  erhält  man  für  den  Platin- 
hohlraum  als  Gesamtmittel  c,  =  14577.  Für  den  in  der 
spiegelnden  Hohlkugel  glühenden  Platinstreifen  war  14440  ge- 
funden,  also  wird  das  Mittel  aus  sämtlichen  Beobachtungen 

c,  =  14509 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  20,  während  Hr. 
Paschen^  als  sicherstes  Mittel  14  455  angiebt.  Aus  den 
Messungsresultaten  ergiebt  sich,  dass  das  Wien 'sehe  Gesetz 
bestätigt  ist,  soweit  es  durch  diese  Messungen  überhaupt  ge- 
prüft werden  kann.  Das  Resultat  ist  kurz  zusammengefasst: 
Innerhalb  des  Wellenlängenbereichs  0,486  fi  bis  0,668  /u  und 
des  Temperaturintervalls  990®  abs.  bis  1570®  abs.  ist  der 
Logarithmus  der  photometrisch  gemessenen  Intensität  als  eine 
lineare  Function  von  1/T  gefunden,  und  aus  der  Neigung 
der  geraden  Linie  folgt  als  Wert  für  die  Constante  c^  des 
Gesetzes  I  14509  in  genügender.  Uebereinstimmung  mit  den- 
jenigen Werten,  welche  durch  Beobachtung  im  Ultrarot  ge- 
funden sind. 

Dieses  Resultat  führt  unter  der  Annahme  der  von  Wien  in 
seiner  ersten  Arbeit  allgemein  erwiesenen  Gesetze  über  die  Ver- 
schiebung der  Wellenlängen  und  die  Intensität  des  Maximums 
mit  Notwendigkeit  zu  dem  allgemeinen  Gesetze  I^  p.  141.    Da 

1)  Vgl.  oben  p.  149,  Zeile  2  von  unten. 

2)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiusensch.  zu  Berlin 
108.  p.  976.  1899. 
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diese  allgemeinen  Gesetze  der  ersten  Arbeit  von  Wien^)  theo- 
retisch und  experimentell  wohl  begründet  sind,  ist  damit  auch    i 
f&r  das  sichtbare  Gebiet  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  I  in  seinem 
ganzen  Umfange  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Die  Länge  der  durch  diese  Messungen  bestimmten  iso- 
chromatischen Geraden  lässt  sich  unter  gewissen  Annahmen 
auf  etwa  das  Doppelte  verlängern.  Die  Temperatur  des  elek- 
trischen Bogenlichtes  ist  bereits  nach  verschiedenen  Methoden 
mit  ziemlich  übereinstimmenden  Resultaten  bestimmt.  Eür. 
Vi  olle")  hat  mit  Hülfe  der  specifischen  Wärme  der  Kohle 
diese  Temperatur  zu  3900®  abs.  beobachtet.  Die  Herren 
Wilson  und  Gray^  haben  eine  empirische  Curve  für  das 
Strahlungsvermögen  der  Kohle  bei  wachsender  Temperatur 
aufgestellt  und  daraus  für  das  Bogenlicht  den  Wert  3600^ 
gefunden.  Hr.  Frank  W.  Very*)  hat  das  Maximum  der 
Strahlungsenergie  des  Kohlebogens  bei  0,74  /it  aus  einer  Photo- 
graphie von  Abney  und  Fesling  abgelesen  und  daraus  3900^ 
berechnet  unter  Benutzung  des  Gesetzes  Amax  X  ?  =*  const. 
Endlich  haben  auf  demselben  Wege  die  Herren  Lummer  und 
Pringsheim^  durch  Vergleich  der  Strahlung  des  Bogens  mit 
der  von  Platin  und  der  des  schwarzen  Körpers  als  Grenzen 
3750 <>  und  4200  <>  gefunden. 

Nimmt  man  den  Wert  3900^  als  annähernd  richtig  an 
und  setzt  voraus,  dass  die  Strahlung  des  positiven  Kraters 
von  der  eines  schwarzen  Körpers  im  sichtbaren  Spectrum  nicht 
verschieden  ist,  so  müsste  die  Energie  des  Bogens  mit  der  aus 
Formel  (II)  für  3900^  übereinstimmen  oder  umgekehrt  die  aus 
(11)  für  die  Strahlung  berechnete  Temperatur  etwa  3900®  ergeben. 

Dies  habe  ich  mit  folgender  Anordnung  untersucht.^  Der 
positive  Krater  des  Bogenlichtes  wurde  durch  den  oben  er- 
wähnten Linsenapparat,   der   die  Absorptionsgläser   aufiiahm, 

1)  W.  Wien,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.  zu  Berlin  6b 
p.  55.  1893. 

2)  J.  Violle,  Compt  rend.  120.  p.  868.  1895. 

3)  W.  E.  Wilson  u.  P.  L.  Gray,  Proc.  Roy.  Soc.  58.  p.  So.  1895. 

4)  W.  Very,  Astrophys.  Journ.  10.  p.  208.  1899. 

5)  0.  Lummer  u.  £.  Pringsheim,  Verhandi.  d.  Deutsch.  Phyi. 
Gesellsch.  1.  p.  235.  1899. 

6)  Schon  kurz  in  einer  vorläufigen  Mitteilung  (Phys.  Zeitschr.  1« 
p.  226—227.  1900)  erwähnt. 
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auf  dem  Spalte  des  König'schen  Spectralphotometers  ab- 
gebildet und  so  viele  Absorptionsgläser  eingeschaltet,  bis  die 
Intensität  der  Strahlung  mit  der  des  Vergleichslichtes  verglichen 
werden  konnte.  Als  solches  diente  ein  Auerbrenner  mit  gleich- 
massig  mattirtem  Gylinder,  dessen  Gonstanz  nach  einiger  Brenn- 
zeit f&r  die  Dauer  eines  Versuches  als  hinreichend  erkannt  war. 
Nachdem  die  Intensität  des  Bogens  gemessen  war,  wurde 
eine  auf  den  schwarzen  Körper  bezogene  Lichtnormale  an  seine 
Stelle  gesetzt.  Es  wäre  zu  umständlich  und  zeitraubend  ge- 
wesen, den  schwarzen  Körper  selbst  sachgemäss  anzuordnen 
und  zu  justiren.  Diese  Normale,  deren  Anwendung  zu  Tem- 
peraturmessungen dieser  Art  sich  als  zweckmässig  erwies,  be- 
stand aus  einer  Mattscheibe,  die  fest  mit  einer  Amylacetat- 
lampe  verbunden  und  von  ihr  durchleuchtet  war;  ein  Flammen- 
maass  diente  zur  Bestimmung  der  Flammenhöhe.  Benutzt 
wurde  ein  kleines  markirtes  mittleres  Stück  der  Mattscheibe, 
das  innerhalb  einer  gleichmässig  durchleuchteten  Fläche  der- 
selben lag.  Die  Strahlung  hat  sich  als  sehr  constant  erwiesen. 
Sie  wurde  mit  der  eines  schwarzen  Körpers  verglichen  1.  in- 
dem die  Mattscheibe  ca.  2 — 3  cm  vor  dem  Spalte  stand,  2. 
indem  sie  durch  das  Linsensystem  scharf  auf  dem  Spalte  ab- 
gebildet wurde.  Bei  der  ersten  Anordnung  wurde  durch  je 
zwei  Messungen  festgestellt,  dass  die  Normale  Licht  von  0,6563  jn 
aassandte,  wie  ein  schwarzer  Körper  mit  der  Temperatur 
T=  1387,6^  bez.  1387,7o,  von  0,5461  /i  mit  T^  1446,3<>  bez. 
1446,4^.  Bei  der  zweiten  Anordnung^)  (Abbildung  durch  die 
Linsen)  ergab  sich  die  „scheinbare  Temperatur**  der  be- 
leuchteten Mattscheibe  flir: 

l  =  0,6563  II         A  =  0,5461  jti 
zu    r  =  1390,9  1446,2 

1391,7  1447,7. 

Das   durchscheinende  Licht   ist   also   weit  von   der  Schwärze 
entfernt. 

Zwei  Arten  von  Kohlen  wurden  untersucht,  die  käuf- 
liche Dochtkohle  und  ein  Stück  Retortenkohle.  Die  erste 
brannte  bei  70  Volt  und  15  Amp.  ziemlich  ruhig,  die  letz- 
tere   bei    etwa   22  Amp.,    doch    nicht    ohne    Flackeni.      Die 


1)  3  Wochen  später. 
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Dochtkohle  zeigte  unzweifelhaft  eine  niedere  Temperatur 
positiven  Kraters,   als   die  Retortenkohle.     Aenderungen 
Stromstärke   um   das    1  ^^  f^'Che    blieben   ohne   Einfluss. 
Ablesungen  am  Photometer  schwankten  indessen  je  nach 
Ausbildung  des  Kraters  und  der  Abbildung  desselben  auf  < 
Spalte.    Zur  Temperaturberechnung  wurden  die  am  häufigi 
abgelesenen  Zahlen  benutzt  und  die  von  maximaler  Uelligl 
Als  Beispiel  f&hre  ich  eine  Messung  für  Dochtkohle  an. 


1.  Vergleich  s wischen  Normale  und  Auerbrenncr. 


A- 

0,6563  /i 

A  = 

0,5461  (A 

91  0  32' 

1 

40«  r 

82  *>  2' 

50  <> 

25' 

91  41 

;   39  57 

81  50 

50 

12 

91  40 

39  50 

82   0 

50 

14 

91  42 

40   5 

82   5 

50 

24 

40   8 

81  52 

50 

17 

mittl.  Winkel:     2h^  49' 
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2.  Vexgleich  zwischen  Bogen  und  Auerbrenncr  mit  den  Absorption 

gläsern  V  und  VI. 


meistens 

345«  30' 

145« 

15' 

3460  0' 

144«  i 

maximal 

345  10 

145 

30 

345  30 

145 

sonst  zwischen 

345  30 

145 

15 

345  40 

144 

und 

346   0 

144 

30 

346  30 

148  X 

Die  Absorption  der  beiden  Gläser  V  und  VI  betrug 
Rot  0,993350,  für  Grün  0,995018.    Hieraus  folgen  unter  . 
nähme   von   c^  =  14500   folgende  Werte   der  absoluten  T 
peraturen  des  Bogens: 

1.  Für  die  durchschnittlichen  Ablesungen: 
A.  Dochtkohle. 


X  =  0,6563 


benutzte  Abs.-Gläser 


3638« 
3713 

3825« 


3627« 
3685 

B.    Ketortenkohle 


3842 


IV,  V,  VI 

V,  VI') 

IV,  V,  VI 


1)  Resultat  des  oben  ausführlich  angegebenen  Messungssatzea. 
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i  2.  Für  die  maximalen  Ablesungen: 

^  A.  Dochtkohie 


;  =  0,6563      '       0,5461  benutzte  Abs.  Gläser 


87000  I        3660 0  IV,  V,  VI 

3739  3736  V,  VI») 

B.  Retor  ton  kohle 

3875  0  i        3895«        ,  IV,  V,  VI 

Der  Unterschied  der  einzelnen  Werte  lässt  sich  zwanglos 
aus  der  Schwierigkeit  der  Messungen  erklären.  Wegen  der 
guten  Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Werte  mit  den  nach 
anderen  Methoden  bestimmten,  sowie  der  Wahrscheinlichkeit *) 
der  oben  gemachten  Annahme  über  die  Schwärze  des  positiven 
Kraters  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass  das  Wien'sche  Ge- 
setz im  sichtbaren  Gebiete  bis  4000^  gültig  ist. 

Aus  den  Untersuchungen  ergiebt  sich  als  praktische  An- 
wendung eine  neue,  einfache  und  sehr  sichere  Bestimmung  hoher 
und  höchster  Temperaturen.  Bei  der  geschilderten  Anordnung 
ist  dieselbe  wegen  ihrer  leichten  Behandlung  und  der  Bewegungs- 
freiheit der  zu  benutzenden  Apparate  den  bis  jetzt  bekannten 
Methoden  vorzuziehen.  Auch  für  mittlere  Temperaturen  wird 
<Jas  Spectrophotometer  in  vielen  Fällen  in  hervorragender  Weise 
anwendbar  sein.  Die  ^^scheinbare  Temperatur  der  Himmels- 
körper" lässt  sich  ebenfalls  auf  diesem  Wege  bestimmen. 

Als  Beleg  für  die  Genauigkeit  solcher  Bestimmungen  möge 
bier  noch  die  eines  im  SauerstofiPleuchtgasgebläse  geglühten 
Zirkonplättchens  angeführt  werden.  Das  Gebläse  wurde  so 
Sestellt,  dass  das  Plättchen  am  hellsten  glühte  und  als  Tem- 
peratur wurde  erhalten  für  A  =  0,6563  /t*  2356«  abs.  für 
^=*  0,5461  fi  2363«  abs.  Demnach  ist  auch  diese  Strahlung 
Wahrscheinlich  schwarz. 

Hannover,  März  1900. 

1)  Resultat  des  oben  ausführlich  angegebenen  Messungssatzes. 

2)  Die  Annahme,  dass  der  Lichtkrater,  wenigstens  für  das  sichtbare 
^pectrum,  schwarz  sei,  wird  gestützt  1.  durch  die  Thatsache,  dass  alle 
testen  Körper  bei  derselben  Temperatur  zu  glühen  anfangen;  2.  durch 
^e  Uebereinstimmung  der  in  obiger  Tabelle  für  rote  und  grüne  Strahlen 
Sc^ndenen  Werte. 

(Eingegangen  29.  März  1900.) 
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12.  Elektrodynatnische 

mgentü/mlichketten  leitender  Oase; 

von  W.  Kaufmann. 


I 


1.  Der  Inhalt  der  folgenden  Mitteilungen  ist  von  mir 
zum  Teil  schon  früher^)  publicirt  worden.  Die  dort  ge- 
botene Kürze  der  Darstellung  war  die  Veranlassung  zu  einigen 
Unklarheiten,  die  yerschiedenÜich  zu  Missverständnissen  ge- 
führt haben  und  die  ich  im  Folgenden  vermieden  zu  haben  ho£fe. 

Der  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  ist  die  Frage,  ob 
gewisse,  weiter  unten  noch  näher  zu  präcisirende  Eigentüm- 
lichkeiten leitender  Gase  bezüglich  ihres  elektrodynamischen 
Verhaltens  sich  unabhängig  von  jeglichen  hypothetischen  Vor- 
stellungen über  den  Mechanismus  der  Stromleitung  erklären 
lassen.  Die  in  Frage  kommenden  Eigenschaften  lassen  sich 
kurz  folgendermaassen  beschreiben: 

Einer  stetigen  Aenderung  irgend  einer  der  den  Wert  des 
stationären  Stromes  bestimmenden  Grössen  (elektromotorische  Kraft 
der  Stromquelle,  äusserer  Widerstand,  Temperatur,  Gasdruck  etc.) 
entspricht  an  bestimmten  Stellen  eine  unstetige  Aenderung  im 
Werte  des  Stromes,  sowie  der  Spannung  an  den  Enden  der  Gas- 
strecke, Biese  unstetigen  Aenderungen  sind  häufig  mit  einer 
gänzlichen  Veränderung  des  Aussehens  der  Entladung  verbunden. 

Beispiele  hierfür  sind:     Das  Umspringen  von  Glimm-  in 
BogenenÜadung   oder   umgekehrt,   das   Erlöschen   einer   Ent- 
ladung bei  einem  gewissen  Minimalstrom,  der  plötzliche  Ein- 
tritt der  Entladung  mit  endlicher  Stromstärke  bei  Erreichung^ 
des  sogenannten  „Entladungspotentiales^^ 

Zu  untersuchen  ist  zunächst,  welche  Beziehungen  zwischeim- 
den  Variablen  bestehen  müssen,  damit  irgend  ein  beliebig  gewählter^ 
Stromwert  stationär  bestehen  kann  oder  nicht 

2.  Wir  wollen  annehmen,  wir  hätten  einen  geschlossene: 
Stromkreis,    bestehend  'aus    einer  Elektricitätsquelle   von  [• 
elektromotorischen  Kraft  E^,   einem  Widerstände  W  und  eine: 
leitenden  Gasstrecke.     Die  gesamte  Selbstinduction  sei  L. 

1)  Vgl.  W.  Kaufmann,  Oöttinger  Naohr.  1899.  p.  848. 
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Als  unabhäDgige  Variable  mögen  einsiweäen  nur  Eq  und  fF 
angenommen  werden,  während  die  ftbrigen  Bestimmungsgrössen 
entweder  constant  sein  sollen,  oder  mit  der  Stromintensität 
80  yerbunden,  dMB  einem  bestimmten  Strome  stets  ein  be- 
stimmter Wert  der  Variablen  entspricht  (So  ist  z.  B.  die 
Tfoperatur  und  der  Druck  im  Inneren  einer  Geisslerröhre 
Tom  Strom  abhängig.  Dagegen  kann  man  die  Temperatur 
des  Anssenraumes  als  gegebene  Gonstante  oder  als  unabhängige 
Variable  betrachten;  ebenso  etwa  den  Gasdruck  im  Inneren 
für  den  stromlosen  Zustand.) 

Dann  lässt  sich  die  Beziehung  zwischen  der  stationären 
Stromstärke  /  und  der  Spannung  JS  an  den  Enden  der  Gas- 
strecke ausdrücken  durch  eine  empirische  Gurve: 

(1)  £  =.  f{J) , 

welche  als  die  ^^charakteristische  Ourve^^  der  betre£fenden  Gasstrecke 
bezeichnet  werden  möge.  Irgend  eines  der  zu  einem  bestimmten 
stationären  Strom  J  gehörigen  unendlich  vielen  Wertepaare  von 
ij  und  W  ist  zu  ermitteln  aus  der  Gleichung: 

(2)  E^^JW  ^E^f[7). 

Wenn,  was  meistens  der  Fall  sein  wird,  f(J)  nur  als  Gurve, 
und  nicht  in  Form  irgend  einer  algebraischen  Gleichung  ge- 
geben ist,  80  lässt  sich 
Gleichung  (2)  am  besten 
auf  graphischem  Wege 
lösen. 

Wir  tragen  zu  die- 
sem Zwecke  in  einem 
rechtwinkligen  Goordi-  ^l 
natensystem  J  als  Ab- 
scisse,  E  als  Ordinate 
auf  (Fig.  1).  Dann  finden 
wir  ein  zu  /  gehöriges 

-^0  ttnd   W\   indem  wir       

durch  den  zugehörigen  ^ 

Punkt  der  Gurve  eine  ^^-  ^• 

beliebige  Gerade  ziehen ,  die  die  Ordinatenaxe  in  Ä  schneiden 

möge;  machen  wir  Eq  =  OA  und  F'=tg  a,  wobei  a  der  Nei- 

pugswinkel  der  Geraden,  so  ist  Gleichung  (2)  erftQlt 


"arc^W 


E'f^) 
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3.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  wann  das  so  ermittelte 
Wertepaar  von  JBq  und  W  einem  stabilen  GleichgewichUzustand 
entspricht,  wann  nicht.  Stabilität  ist  offenbar  dann  vorhanden^ 
wenn  jeder  dem  Werte  /  unendlich  benachbarte  Stromwert 
sich  von  selbst  so  verändert,  dass  die  Abweichung  sich  Ter- 
ringert 

Nun  ist  im  Falle  eines  Yeränderlichen  Stromes: 

(3)  E,-JW-E^L-^^.^) 

Setzen  wir  hierin  flir  /  den  speciellen  Wert 

(4)  J^J+fj 

ein,  worin  also  17  die  Abweichung  vom  Gleichgewichtswert  j 
bedeutet,  so  erhalten  wir: 


dJ       dij 


dt    '     dt 


(5)         £^--lJ+rj]W^[£+Yjrj]  =  L 

Da  nun  nach  (2): 

E,,-^JW-E=^Q     und     ^  =  0, 
"  dt  ^ 

SO  erhält  man  durch  Subtraction  von  (5) 

(6)  ^-ll-  = -"['''+ 4#J' 

oder 

wobei  \  die  anfängliche  Abweichung  vom  Gleichgewicht  bö* 
deutet. 

Man  sieht,   dass  17  mit  wachsender  Zeit   nur    dann  vef  ^ 
schwindet,  wenn: 

(8)  W  +  \^j  >  0 

ist;   ist  dagegen 

SO   wird    die  Abweichung   immer  grösser,   d.  h.  der  Zustand 
ist  labil. 


1)  Spätere  BetrachtuDgen  werden  zeigen,  daBS  an  Stelle  der 
liehen  Selbstindaction  im  allgemeinen  eine  etwas  andere  Grösse  tritt; 
die  Gleicbgewichtsbedingung  wird  hierdurch  nicht  alterirt,  da  sie  L  nieht 
mehr  enthält. 


ElektrodyvamUche  Eigentümlichkeiten  leitender  Gase,  161 

Aus  (8)  geht  hervor,  dass  labiles  Gleichgewicht  nur  dann 
BÖglich,  wenn  d  EjdJ  negativ  ist,  d.  h.  werm  mit  zunehmender 
Stromstärke  die  Spannung  an  den  Enden  der   Gasstrecke  sinkt; 
dies    ist   aber   bei    den  eingangs   erwähnten  Fällen   stets  der 
Fall,  sodass  die  Vermutung  wohl  berechtigt  erscheint,  die  er- 
wähnten   unsteten   Aenderungen   der   Stromstärken    seien   be- 
dingt durch  einen  Uebergang  aus  dem  Zustande  des  stabilen 
in  einen  solchen  labilen  Gleichgewichtes.     Ein  derartiger  kri- 
tischer Punkt  ist  dann  offenbar  bestimmt  durch  die  Bedingung, 
dass  für  ihn: 

(9)  »^+1^  =  0 

ist  In  der  oben  skizzirten  graphischen  Darstellung  bedeutet 
dies,  dass  die  Gerade  (E^  —JW)  die  charakteristische  Curve 
toHffirt. 

Femer  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  unstetigen 
Stromänderungen  nicht  an  bestimmte  kritische  Stromwerte  ge- 
bunden sind,  sondern  dass  an  jedem  Punkte  der  charakte- 
ristischen Curve,  flir  den  dE/dJ  negativ  ist,  labiles  Gleich- 
gewicht eintreten  kann;  maassgebend  hierfür  ist  das  gewählte 
Wertepaar  von  E^^  und  JF.  Ist  JT  grösser  als  der  grösste  in 
der  Curve  vorkommende  Wert  von  (—  d  E/dJ),  so  wird 
bei  stetiger  Aenderung  von  E^  die  ganze  Curve  stetig  durch- 
I&Qfen. 

4.  Eiinige  Beispiele  mögen  dies  erläutern:  Uebergang 
^^oisehen  Glimme-  und  Bogenentladung.  Steigert  man  die  Strom- 
^ke  einer  Glimmentladung,  wie  sie  etwa  mit  einer  Hoch- 
spannongsbatterie  zwischen  Metallspitzen  in  freier  Luft  her- 
vorgebracht werden  kann,  so  weit,  dass  die  Kathode  au  der 
Spitze  zu  verdampfen  beginnt,  so  sinkt  die  Spannung^  die  bis 
dabin  nur  langsam  mit  wachsendem  Strom  abnahm,  plötzlich 
sehr  schnell  von  etwa  350  Volt  auf  etwa  30  Volt  herunter, 
^  dann  bei  weiterer  Stromvermehrung  wieder  annähernd  con- 
stant  zu  bleiben.  Die  charakteristische  Curve  hat  demnach 
in  der  Nähe  dieses  Punktes  etwa  die  in  Fig.  2  angedeutete 

Gestalt 

Wenn   wir   E^   constant   halten   und    die   Stromänderung 

darch  Variiren  von  W  hervorbringen,  so  können  wir  dies  in 

der  Figur  durch  Aenderung  des  Neigungswinkels  a  darstellen. 

Aaniden  der  Phyilk.    FV.  Folge.    2.  11 
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Sei  Jyj  entsprechend  dem  Schnittpunkt  1,  der  Anfangswert  des 
Stromes;  durch  allmähliches  Verkleinern  des  Widerstandes 
erzielen  wir  eine  stetige  Stromverlnehrung  bis  J^\  hier  wird 
der  Zustand  labil  und  der  Strom  wächst  von  selbst  weiter  bis 
J^^  welches  wieder  einem  stabilen  Zustand  entspricht.     Oeht 

man    nun    wieder    zu- 
^  rück,    indem    man    W 

vergrössert,  so  verblei- 
ben wir  zunächst  auf 
dem  unteren  Teil  der 
Curve,  d.  h.  nachdem 
die  Bogenentladung  ein- 
mal eingetreten,  bleibt 
sie  auch  bei  Vergrösse- 
rung  des  Widerstandes 
bestehen;  der  Zustand 
wird  erst  wieder  labil, 
wenn  wir  nach  J^  gelan- 
gen, von  wo  der  Strom 
plötzlich  auf  den  klei- 
neren Wert  /g  springt 
Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  E^  kleiner 
ist,  als  das  sogenannte  Entladungspotential  ^),  wenn  man  also 
den  Lichtbogen  durch  Zusammenschieben  der  Elektroden  oder 
durch  einen  Funken  einleiten  muss.  Dann  liegt  auf  der  Geraden 
Eq  4  kein  weiterer  Schnittpunkt  mit  der  Gurve  und  der  Strom 
verlischt  gänzlich.  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Resultate  einiger 
orientirender  Messungen  am  Lichtbogen. 

Die  Beobachtungen  geschahen  in  der  Weise,  dass  ein. 
Lichtbogen  zwischen  Kohlen  hergestellt  wurde  und  bei  rascher 
stufenweiser  Vermehrung  des  Widerstandes  eine  Reihe  vo 
Strombestimmungen  gemacht  wurde  bis  zum  Verlöschen  d 
Bogens  f&r  /^/min*  Ist  jE^^  die  elektromotorische  Kraft  de 
Batterie,  so  bestimmt  sich  die  Spannung  am  Bogen  zu: 

E^^E^^JW^) 

1)  Vgl.  weiter  unten. 

2)  Die  iudirecte  Spannungsmessung  ist  bequemer,  weil  dann  bl 
ein  Messinstrument  abzulesen  ist;  die  Widerstände  sind  an  der  Rheostaten. 
kurbel  direct  ablesbar. 


Fig.  2. 
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und  die  Differenzenquotienten 


En  —  E^^i  ä  E 


J,-J. 


n  +  l 


JJ 


geben  ein  ungefähres  Maass  für  den  Differentialquotienten 
dEfdJ.  Die  Bestimmungen  müssen  hierbei  möglichst  rasch 
gemacht  werden,  damit  das  Abbrennen  der  Kohlen  während 
dieser  Zeit  yemachlässigt  werden  kann,  denn  die  Bogenlänge 
ist  als  eine  der  constant  zu  haltenden  unabhängigen  Variablen 
anzusehen  (p.  159). 

Ist  Wjamx  der  zu  /min  Zugehörige  grösste  Wert  des  Wider- 
standes, (dEldJ)nua^  das  zugehörige  [dEjdJ)^  so  muss  im 
Moment  des  Verlöschens 


fr  mnrw   — 


max 


-m) 


max 


sein.  Da  nun  bei  der  Beobachtung  nur  endliche  Differenzen 
gemessen  werden,  und  -^dEjdJ  mit  abnehmendem  Strom 
wächst,  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  beobachteten  Werte  stets 
etwas  zu  klein  sein  werden,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
thatsächlich  zu  ersehen. 

Tabelle   1. 

(Maasseinheiten :  Ampere,  Volt^  Ohm)  ^o""^^^* 


0,5 
0,4 
0,1 
0,5 


1 

40 

54 

6 

50 

60 

10 

60 

70 

1,5 

65 

71,5 

80,9 

69 

102,4 

1 

1,9 
1,4 
1,0 
0,9 

0.4') 

Es  ist  also 

r„ax  =  69     und     -(jx)««=^^^^' 
während  die  Theorie  verlangt,  dass 

d^r  Grand  der  Abweichung  ist  oben  dargelegt. 


12 
25 
15 
61,8 


1)  «/aün« 


11 
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Ich  teile  noch  eine  zweite  Reihe  mit  von  wesentlich  gleichem 

Verlauf: 

Tabelle  2. 

^0  =  180. 


1,9 

1,1 

0,9 
0,75 
0,60  >) 


-AJ 


W 


JE 


AE 


0,8 
0,2 
0,15 
0,25 


40 
60 
66 
69 
73 


r. 


maz 


54 

64 

70,6 

78,3 

93,5 

=  73 


10 
6,6 
7,7 

15,2 


12,5 
83 
51,8 
60,8 


Am  deutlichsten  zeigt  sich  der  Verlauf  der  Curven  in  der 
beifolgenden  graphischen  Darstellung  (Fig.  3).  Insbesondere 
sieht  man  deutlich,  dass  die  Gerade  E^  —  /min .  ^max  die  charak^ 

teristische  Curve   tangirt,    wie  eö- 
die  Theorie  verlangt. 

Da   die   Curven   von  Tab.   1 
und  2  nahezu  zusammenfallen,  so 
sind    die  Ordinaten    der  letzterer^ 
um  20  Volt  verschoben. 

5.    Entladungspotential.      Ver- 
bindet man  die  Elektroden  einer* 
Gasstrecke  ohne  Zwischenschaltung 
eines  Widerstandes  mit  einer  varia^ 
beln  elektromotorischen  Kraft,  die 
man  allmählich  steigert,  so  erhält 
man  im  allgemeinen  zwei  ganz  ver* 
schiedeue   Teile    der   charakteris- 
tischen Curve,  je  nachdem  E^  kleiner  oder  grösser  ist,  als  ein 
gewisser  von  der  Natur  der  Gasstrecke  abhängiger  Wert  £'• 
Wenn  Eq  <  E\  steigt  die  Curve  ausserordentlich  steil  an, 
d.  h.  man  erhält  ausserordentlich  schwache  Ströme,  so  schwach, 
dass   ihre   Existenz    mit   Sicherheit    erst   kürzlich   durch   die 


Fig.  3. 


1)  «/min* 


i 
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Uotersochongen  der  HerreD  Elster  und  GeiteP)  festgestellt 
werden  konnte.  Elrst  wenn  ß^  =  JE',  beginnt  plötzlich  ein  viel 
rapideres  Anwachsen  des  Stromes,  und  zwar  je  nach  Umständen 
in  Form  der  sogenannten  Glimmentladung  oder  der  Funken- 
eotladung.  Welche  von  beiden  Entladungsformen  eintritt,  hängt 
nach  unserer  Theorie  davon  ab,  ob  die  Curve  unmittelbar 
hinter  dem  Knick  bei  JE\  dem  sogenannten  ^jEntladungs- 
Potential",  weiter  steigt,  oder  fällt;  denn  wenn  /r=0,  so  ist 
nach  Gleichung  (8)  Stabilität  (Glimmentladung)  nur  möglich, 
wenn  (d^/d/)>0.  Den  Eintritt  einer  Glimmentladung  un- 
mittelbar hinter  dem  Entladungspotential  erhalten  wir  z.  B. 
im  allgemeinen,  wenn  die  eine  Elektrode  eine  Spitze  und  die 
andere  eine  ihr  gegenüberstehende  Platte  ist.  Thatsächlich 
ist  hier  auch  d  EjdJ  positiv.  Verkleinert  man  jedoch  die  Ent- 
fernung zwischen  Spitze  und  Platte  immer  mehr,  so  kommt 
man  schliesslich  zu  einer  Entfernung,  unterhalb  welcher  die 
Entladung  stets  in  Form  eines  Funken  einsetzt;  wenn  unsere 
theoretische  Anschauung  berechtigt  ist,  so  muss  der  Wert  von 
d EjdJ  in  unmittelbarer  Nähe  des  Entladungspotentiales  mit 
abnehmendem  Spitzenabstand  immer  kleiner  werden  und  bei 
dem  kritischen  Abstand,  unterhalb  dessen  nur  Funkenentladung 
möglich,  gleich  Null  werden.  Zur  Prüfung  dieser  Beziehung 
diente  folgende  Versuchsreihe: 

6.  Vebergang  von  Glimm  in  Fankenentladung.  Eine  feine 
Spitze  {8)  (Fig.  4)  ist  mit  einem  Braun 'sehen  Elektro- 
meter (jB),    einer  Ley-  r-^  JC 

dener  Flasche  {F)  und 
einer  kleinen  Wim- 
shurstmaschine  {M)  ver- 
banden; zwischen  [E) 
nnd  (F)  befindet  sich 
ein  Ausschalter  Ä.  Der 
Spitze  gegenüber  steht 
eine  Platte  (P),    deren 

Abstand  von  der  Spitze  Fig.  4. 

stetig  variirt  werden  kann,  doch  sei  der  Abstand  stets  klein 
gegenüber   den   Dimensionen  der  Platte,    sodass   nahezu  der 


1)  J.  Elster  u.  U.  Geitel,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899. 
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gaDze  von  der  Spitze  ausgehende  Strom  die  Platte  trifi 
(Durchmesser  der  Platte  ca.  15  cm,  Abstand  der  Spitze  <  3cii] 
Die  Platte  sei  durch  einen  Alkoholwiderstand  {W)  zur  Erc 
geleitet  und  ausserdem  mit  einem  Exn  er 'sehen  Elektroskop  . 
verbunden,  dessen  Ausschlag  ein  Maass  für  den  der  Plat 
zuiliessenden  Strom  giebt. 

Es  befinde  sich  an&ngs  die  Spitze  einige  Centimeter  tc 
der  Platte  entfernt;  dann  erhält  man  beim  allmählichen  Lad« 
der  Spitze  einen  messbaren  Strom  zwischen  Spitze  und  Plat 
erst  bei  Erreichung  des  „Entladungspotentiales^'  E\  Dassel) 
wird  am  besten  dadurch  bestimmt,  dass  man  nach  Begii 
der  Ausströmung  die  Verbindung  bei  Ä  unterbricht  und  beo 
achtet,  bis  zu  welchem  Potential  das  Elektrometer  rasch  hera 
sinkt.  Um  einen  willkürlich  gewählten  (aber  bei  allen  Ve 
suchen  gleichen)  kleinen  Strom  /,  entsprechend  einer  bestimmt« 
Divergenz  der  Blättchen  des  Elektroskopes,  zu  erzielen,  mu 
das  Potential  bis  zu  einem  höheren  Werte  Ej  gesteigert  werde 
(Die  gleichzeitig  eintretende  Potentialerhöhung  der  Platt 
welche  nur  etwa  50  Volt  beträgt,  ist  hiervon  abzuziehen.)  Ms 
kann  dann  die  Potentialerhöhung  Ej^  E'  =  JE  proportion 
mit  {dEldJ)j^o  setzen.  Macht  man  nun  denselben  Versuc 
mit  immer  geringeren  Abständen  zwischen  Spitze  und  Platt 
so  findet  man,  dass  nicht  nur  die  E'j  sondern  auch  die  J 
immer  kleiner  werden;  bei  einer  graphischen  Auftragung  vc 
JE  sAs  Function  von  E'  findet  man,  dass  /t E  fast  linear  a 
nimmt,  sodass  man  durch  Extrapolation  einen  Wert  E^  e 
mittein  kann,  für  den  AE^O  wird.  Von  dieser  Entfemui 
ab  darf  nur  noch  Funkenentladung  möglich  sein.  Dieses  the 
retische  Ergebnis  wird  durch  die  Erfahrung  durchaus  bestätig 
Lädt  man  nämlich  die  Spitze  bei  anfänglich  grösserer  ISx. 
femung  und  schiebt  dann  nach  Ausschaltung  der  Flasc! 
durch  Oeffnen  von  Ä  (zur  Schonung  der  Spitze  gegen  zu  star! 
Funken)  Spitze  und  Platte  langsam  zusammen,  so  beobacht 
man  ein  ganz  allmähliches  Sinken  des  Elektrometers  ^),  —  er 
sprechend  der  Abnahme  von  E'  — ,  bis  plötzlich  bei  eine 
bestimmten  Potential  ein  Funke  zur  Platte  überschlägt.     D 


1)  Ruckweise  Bewegungen  sind  ein  Anzeichen,  dass  die  Spitze  v< 
dorben  ist. 
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auf  diese  Weise   bestimmte   ^^FimkenpotentiaV^^)   stimmt  aber 

mit  dem  durch  Extrapolation  gefundenen  E^    überein.  Zum 
Beweise  des  Gesagten  diene  folgende  Tabelle. 


Tabelle  3. 

(Spitze  positiv.) 

E' 

Ej 

A  E  beob. 

3250  Volt 

4300 

1050 

2900 

3450 

550 

2800 

3200 

400 

^o'  =  2400  (beob.) 

2700 

3000 

300 

^o'  =  2400  (ber.) 

2550 

2700 

150 

nx» 


~Söö     dooc^ ,    :Aoo  ♦ 


In  Fig.  5  ist  die  Tabelle  graphisch  dargestellt.     Der  ex- 
perimentell gefundene  Wert  von  E^   (Funkenpotential)  schliesst 
sich   der   nur   schwach    gekrümmten 
Curve  sehr  gut  an.  ^ 

Bei  negativ  geladener  Spitze  er- 
hält man  qualitativ  dieselben  Ergeb- 
nisse, doch  ist  hier  E^  viel  kleiner, 
gleich  1650  Volt.  soo 

Denkt  man  sich  bei  beliebigem 
Spitzenbestand  den  Strom  immer  wei- 
ter gesteigert,  so  muss  unbedingt  "'' 
Schliesslich  dEjdJ  negativ  werden,  ^* 
f].  h.  E  =  f(J)  muss  irgendwo  ein  Maximum  haben;  denn  ftir 
^inen  Strom  von  mehreren  Ampere  würde  man  ja  Bogen- 
^ntladung  bei  niedriger  Spannung  erhalten.  Die  Vermutung 
liegt  nahe,  dass  das  Maximum  von  E  bei  um  so  kleineren 
Stromstärken  liege,  je  kleiner  dEjdJ  schon  für  /=0  ist. 
X>ie8e  Vermutung  bestätigt  sich  durchaus: 

Schiebt  man  nach  der  Bestimmung  von  E^  die  Spitze  ein 
^m>enig  zurück,  sodass  E'  nur  etwa  100  bis  200  Volt  grösser 
^s  E^j  so  erhält  man  bei  langsamem  Drehen  der  Maschine 
Glimm-,  bei  starkem  Drehen  Funkenentladung;  eine  gleich- 
zeitige Beobachtung  des  Elektrometers  ergiebt  ein  Steigen  mit 
wachsender  Stromstärke  Aur  ganz  im  Anfang;  für  stärkere 
Ströme   nähert   sich   dEjdJ  dem    Wert  Null,   bis  dann  bei 

1)  Die  Entfernung  zwischen  Spitze  und  Platte  betrftgt  hierbei  etwa 
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beginnenden  negativen  Werten,  die  natürlich  nicht  mehr  beob- 
achtet werden  können,  der  Funke  eintritt. 

Dies  sind  ja  zum  Teil  längst  bekannte  Erscheinungen; 
das  Neue^  worauf  es  hier  ankommt,  ist  nur  die  theoretische 
Verknüpfung  der  quantitativen  Beziehungen. 

7.  Potentialgefälle  wahrend  der  Funkenentladung,  Ist  uns 
oben  der  Nachweis  gelungen,  dass  entsprechend  den  Forde- 
rungen der  Theorie  eine  Funkenentladung  zwischen  einer  Spitze 
und  einer  Platte  an  die  Bedingung  geknüpft  ist,  dass 

dJ  ^"' 

so  lässt  sich  der  experimentelle  Beweis  hierfür  bei  der  Ent* 
ladung  zwischen  Kugeln  nicht  in  derselben  einfachen  Weis^ 
erbringen.  In  letzterem  Falle  ist  der  Zustand  bei  jeder  Ent- 
fernung der  Kugeln  labil,  und  Messinstrumente,  welche  im. 
Stande  wären,  den  ausserordentlich  schnellen  Aenderungen  yoib. 
E  und  /  zu  folgen,  haben  wir  nicht. 

Man  könnte  nun  auf  Grund  der  allgemeinen  Stabilitäts- 
bedingung: 

annehmen,  dass  die  Einfügung  eines  genügend  grossen  Vor«- 
Schaltwiderstandes  iV  die  Fuukenentladung  in  eine  stetige  Ent- 
ladung überführen  müsse.  Thatsächlich  erhält  man  hierdurcb. 
im  allgemeinen  nur  eine  Reihe  schnell  aufeinander  folgender^ 
Partialf unken.  Der  Grund  hierfür  liegt,  wie  leicht  zu  sehen ^ 
in  der  Gapacität  der  Elektroden;  dieselben  bilden  mit  ihreiB. 
metallischen  Zuleitungen  für  sich  ein  labiles  System,  in  welchen». 
fF=0  und  (d^/de/)<0;  man  kommt  also  nur  dann  zu  den» 
gewünschten  Ziel,  wenn  man  den  Vorschaltwiderstand  an  di9 
Oberfläche  der  Gasstrecke  selbst  verlegt,  d.  h.  wenn  man  die 
Elektroden  nicht  aus  einem  Metall,  sondern  aus  einem  schlechte!» 
Leiter  herstellt^)  Es  ist  mir  in  der  That  gelungen,  zwischea 
aus  Holz  gefertigten  Kugelcalotten  eine  völlig  stetige  Glimm- 
entladung hervorzurufen,  welche  sich  von  einer  rasch  inter« 
mittirenden  Funkenentladung  durch  sehr  wesentliche  Merkmale 
unterscheidet. 


1)  Vgl.  auch  die  Beobachtungen  von  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  66« 
p.  660.  1898. 
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Die  Versachsanordnung  ist  folgende:  Auf  den  Kugeln  eines 
IP^lnkenmikrometers  werden  zwei  Galotten  von  möglichst  homo- 
pcnem    Holze   (ich   benutzte  Apfelholz)   mit   etwas  Klebwachs 
gefestigt.      Die   eine   Kugel    ist    mit   einer  Influenzmaschine, 
siner  grossen  Leydener  Flasche  und  einem  Elektrometer  ver- 
yunden;    die  andere  durch  ein  Telephon  zur  Erde  abgeleitet. 
Liadet  man,  nachdem  die  Kugeln  in  einen  grösseren  Abstand 
gebracht  sind,  die  Flasche  und  schiebt  dann  die  Kugel  massig 
riLsch  zusammen,  so  hört  man  bei  einer  gewissen  Entfernung 
plötzlich   ein    Geräusch   im  Telephon,   das   bei   weiterer  An- 
näherung  allmählich   höher  wird  und  dann  plötzlich  abbricht 
(der  zuletzt  hörbare  Ton  liegt  dabei  weit  unter  der  Hörbar- 
keitsgrenze);    gleichwohl   zeigt    das   fortwährende   Sinken   des 
Elektrometers  an,  das  nach  wie  vor  ein  Strom  zwischen  den 
Kugeln  übergeht.   Beobachtet  man  die  Erscheinung  im  Dunkeln, 
so  sieht  man,  solange  das  Telephon  tönt,  eine  Art  Büschel 
zwischen  den  Elektroden,  und  zwar  sitzt  der  Stiel  des  Büschels 
auf  der  Kathode;  in  demselben  Momente  aber,  in  dem  der  Ton 
verschwindet,   scheint   sich   der   Stiel   von    der   Kathode   los- 
zulösen, und  das  Büschel  zieht  sich  in  eine  dünne,  einen  Teil 
der  Anode   bedeckende   blaue  Lichthaut  zusammen ,    während 
die  Kathode  lichtlos  ist. 

Bei  allmählicher  Weiterentladung  der  Flasche  wird  ent- 
^^er  die  Lichthaut  immer  kleiner  und  schwächer  bis  ziim 
gänzlichen  Verschwinden,  oder  es  tritt  nach  einiger  Zeit  plötz- 
lich wieder  das  Büschel  auf,  wobei  gleichzeitig  das  Telephon 
^eder  anspricht;  durch  weiteres  Zusammenschieben  kann  man 
dann  manchmal  die  stetige  Entladung  nochmals  hervorrufen, 
ßne  Schwierigkeit  bei  diesen  Versuchen  besteht  in  der  raschen 
Veränderlichkeit  der  Galotten;  nach  einigen  Minuten  sind  sie 
stets  unbrauchbar,  können  jedoch  durch  Abreiben  mit  feinem 
Sandpapier  wieder  reparirt  werden. 

In  den  Fällen  nun,  in  denen  es  gelingt,  die  stetige  Glimm- 
entladung bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Stromes  zu  er- 
halten, kann  man  direct  djE^/d/ bestimmen  und  zwar  in  ganz 
^nhcher  Weise,  wie  oben  bei  der  Spitzenentladung.  Man 
^8t  zu  dem  Zwecke  das  zu  einem  bestimmten  Strom  gehörige 
Potential  Ej^  sowie  das  Entladungspotential  E'\  zur  Bestim- 
inung  des  letzteren  muss,  wegen  der  ausserordentlich  langsamen 
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Abnahme  des  Stromes  unmittelbar  vor  dem  Verlöschen  eine 
etwas  modificirte,  bedeutend  empfindlichere  Methode  benatzt  i 
werden:  Das  Elektroskop  wird  durch  Zusammenschieben  der 
Schutzbleche  so  eingerichtet,  dass  die  Blättchen  sich  bei  einer 
bestimmten  Divergenz  von  selbst  entladen ;  beobachtet  man 
dann  das  Elektroskop  bei  aufgehobener  Verbindung  mit  dem 
Alkoholwiderstand,  so  ladet  sich  das  Elektroskop,  solange 
E  >  E\  in  ziemlich  schnellen  Intervallen;  sowie  aber  die 
Differenz  zwischen  E  und  E'  sehr  klein  wird,  geschieht  die 
Bewegung  immer  langsamer,  bis  sie  schliesslich  ganz  aufhört; 
das  in  diesem  Moment  am  Elektrometer  abgelesene  Potential 
ist  das  Entladungspotential  E'\  dasselbe  ist,  wie  die  nach- 
herigen Beobachtungen  zeigen  werden,  durchaus  identisch  mit 
dem  Entladungspotential  {Funkenpotential)  zwischen  MetaUkugebi 
von  annähernd  gleichem  Krümmungsradius. 

Die  Differenz  {Ej—  E')  =  J  E  giebt  wieder  ein  Maass  flir 
dEjdJ;    doch   ist  hierin   noch   der  Spannungsabfall  in  den 
Calotten   selbst   mit   enthalten;    um   letzteren    zu   bestimmen, 
wird  eine  entsprechende  Messung  von  Ej  bei  fest  aneinander 
gepressten  Mektroden  gemacht  und  der  hier  gemessene  Wert 
JEq  von  /IE  abgezogen;  die  Differenz  AE—AE^  giebt  eine 
ö-S/ö/ proportionale  Grösse. 

In   Tab.  4   sind   die  Beobachtungsresultate  zusammen 

stellt. 

Tabelle  4. 

(Radius  der  Calotten  1  cm.) 


Abstand  d.  Calotten  in  mm  0,81  0,735  0,475  0,000 

Ej  in  Volt  9400  8700  7800  5870 

E'  in  Volt  i        3800  3600  2500  — 

. J'oSKt' Volt  i  3«^«  '«^«o  ^'^  - 


A  E  ^  Ej  —  E 

JE, 

d  E 
const  ^^TY  =  J  E—  ä  Eq 
oJ 


5600     5100     5800     5870 
5870     5870     5870      — 

-270     -770    -570     — 


Wenn  nun  auch  die  Zahlen  der  letzten  Reihe  als  Ditf^ 
renzen   zweier   nahe   gleichgrossen   Zahlen   nicht   sehr   getx^^ 


1)  A.  Orgler,  Ann.  d.  Physik  !•  p.  159.  1900. 
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sind,  80  dürfte   doch  mit  Sicherheit  aus  ihnen  hervorgehen, 
dass 

dJ  ^ 

ist,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Folgerungen  der  Theorie. 

8.  Verzögerung  der  Funkenentladung.  Wenn  man  eine 
Fnnkenstrecke  so  weit  lädt,  dass  das  Entladungspotential  eben 
flberschiitten  ist,  so  tritt  häufig  der  Funke  erst  nach  Verlauf 
einer  gewissen  Zeit  ein,  die  von  einem  Bruchteile  einer  Secunde 
bis  zu  mehreren  Minuten  variiren  kann. ') 

Ich  glaube,  dass  man  zu  einer  ganz  annehmbaren  Er- 
kl&rang  der  Verzögerung  selbst,  sowie  ihrer  Aufhebung  bez. 
Verminderung  durch  ultraviolettes  Licht  ^,  durch  Röntgen- 
strahlen') und  Becquerelstrahlen^)  gelangt,  wenn  man  eine 
Grösse  in  die  Betrachtungen  einführt,  die  auch  bei  allen 
anderen  Umwandlungsvorgängen  eine  wesentliche  Bolle  spielt, 
n&mUch  die  ,yümwandlungsarbeii^'. 

E^  sei  also  angenommen,  dass  eine  gewisse  Arbeit  A  auf- 
luwenden  sei,  um  das  Gas  aus  dem  nichtleitenden  Zustande 
in  den  dem  Strome  /  entsprechenden  zu  verwandeln.  (Im 
Sinne  der  elektrolytischen  Hypothese  würde  Ä  die  „lonisirungs- 
arbeit'^  darstellen.) 

Bezeichnet  man  mit  K  die  Gesamtenergie  des  betrachteten 
Systems  und  schliesst  man  Energiezufuhr  von  aussen  aus,  so 
lässt  sich  das  Energiegesetz  in  folgender  Form  schreiben: 

(10)     ^f^=0  =  -ß^J+LJ^  +  J»Hr+EJ+l-j^ 

(die  Bedeutung  sämtlicher  Zeichen  ist  dieselbe  wie  früher)  und 

man  erhält: 

f^..  dJ       Eo-E-JW 

""'hm' 

oder,  falls  ^=0  ist: 

(12)  ''•^-       ^•""^' 


dt        j       \   dÄ 
^^  J  dJ 


1)  6.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  656.  1895. 

2)  £.  Warburgy  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
105.  p.  228—236.  1896. 

3)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  66.  p.  1009—1013.  1898. 

4)  J.  Elster,  Verhandl.  d.  Deutsch,  physik.  Gesellsch.  2.  p.  7.  1900. 
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* 

An  Stelle  der  wirklichen  Selbstinduction  i,  die  viel 
klein  ist,  um  die  hohen  Werte  der  Verzögerung^)  zu  erkläi 
tritt  jetzt  also  eine  „scheinbare  Selbstinduction^^  von  der  Gros 

(13)  i'=i  +  l44. 

Für  sehr  kleine  Werte  von  J  ist  höchstwahrscheinl 
dA/dJ^  const.  (im  Sinne  der  Dissociationshypothese  wi 
sowohl  A  als  /  im  Beginne  der  Gesamtzahl  der  schon 
bildeten  Ionen  proportional ,  also  AjJ^dAjdJ^  cons 
infolge  dessen  ist  für  «7  =  0,  L'=^co  und  dJjdt==Q\  d.h. 
Verzögerung  ist  unendlich  gross,  wenn  das  Gas  im  Anfai 
ein  vollkommener  Nichtleiter  ist.  Dies  ist  aber,  wie  bereits  ol 
erwähnt  (p.  164  u.  165)  niemals  der  Fall;  die  neuesten  Unt 
suchungen  von  J.  Elster  und  H.  Geitel*)  haben  mit  Sich 
heit  ergeben,  dass  die  Luft  stets  eine  geringe  Leitfähigb 
besitzt;  und  von  Hrn.  H.  Kreusler*)  ist  nachgewiesen  word' 
dass  der  photoelektrische  Strom  kurz  unterhalb  des  Entladun, 
potentiales  zu  ausserordentlich  hohen  Werten  ansteigt,  sodi 
dort  jede  noch  so  schwache  Lichtquelle  schon  eine  Wirke 
giebt.  (Nach  den  weiter  oben  gemachten  Betrachtungen  I 
deutet  dies,  dass  der  Knick  in  der  charakteristischen  Cui 
beim  Entladungspotential  durch  die  Bestrahlung  abgerun« 
wird  und  dass  das  Maximum  von  E^  das  eigentliche  Funk 
Potential,  mit  zunehmender  Bestrahlung  immer  weiter  ns 
rechts  rückt.  In  Fig.  6  sind  diese  Verhältnisse  schematis 
dargestellt.)  Es  ist  also  der  Fall,  dass  für  /  =  0,  J  =  0  : 
als  nicht  vorkommend  auszuschliessen,  sodass  die  Verzögere 
stets  nur  einen  endlichen  Wert  hat.  Aus  Gleichung  (9)  g< 
nun  unmittelbar  hervor,  da^s  jeder  Vorgang^  der  im  stände  \ 
einen  Strom  im  Gase  hervorzurufen,  bez.  den  schon  vorhanden 
zu  vermehren,    der   also   den  Anfangswert  von  J  vergrösse 


1)  d.  h.  derjenigen  Zeit,  die  der  Strom  gebraucht,  um  bis  ei 
Sichtbarwerden  der  Entladung  anzusteigen.  Die  Ansicht,  dass  schon 
der  Verzögerungsperiode  ein  Strom  vorhanden  sei,  ist  schon  von  H 
E.  Warburg  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  106«  p.  1] 
1897)  ausgesprochen  worden. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899. 

8)  H.  Kreusler,  Verhandl.  d.  physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin  j 
p.  86.  1898. 
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ttuch  dJjdt  vergröasern,  d.  h.  die  Verzögerung  verringern  muss. 
Derartige  Vorgänge  sind  aber  die  Bestrahlung  mit  ultra- 
tiolettem  Licht  bez.  mit  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen. 

9.    Verwandlung  von  Funken-  in  Glimmentladung  durch  Be- 
zahlung.   Eine  Funkenstrecke  sei  mit  einer  Elektrisirmaschine 
verbunden,  die  einen  maximalen  Strom  /^  liefere  (Fig.  6).    Ist 
1^  80  gewählt,    dass   es  für  die  unbestrahlte  Gasstrecke  auf 
dem  absteigenden,   fQr   die   bestrahlte  dagegen  auf  dem  auf- 
steigenden Ast   der   charakteristischen  Gurve   liegt,    so   muss 


mit) 


■*J 


Fig.    6. 

die  Bestrahlung  die  anfängliche  Funkenentladung  in  eine  con- 
tinuirliche  Entladung  verwandeln.  Beobachtungen  dieser  Art 
sind  gemacht  von  den  Herren  J.  Elster  u.  H.  Geitel.^) 

10.  Intermittirende  Entladungen,  Der  folgende  Versuch 
fiiner  Theorie  der  intermittirenden  Entladungen  möge  nur  als 
ein  vorläufiger  betrachtet  werden;  wenn  ich  denselben  bereits 
jetzt  publicire,  so  geschieht  dies  in  der  Erwartung,  dass  viel- 
'^icht  damit  die  Anregung  zu  messenden  Versuchen  gegeben 
^rd,  an  deren  Ausführung  ich  selbst  einstweilen  durch  andere 
Arbeiten  verhindert  bin.  Die  Möglichkeit  für  das  Entstehen 
mtermittirender  Entladungen  Jiegt  oflFenbar  dann  vor,  wenn 
zu  einem  die  Gasstrecke  enthaltenden  Teile  der  Leitung  Gapa- 
citäten  parallel  geschaltet  sind,  welche  mit  der  Gasstrecke  zu- 
sammen ein  labiles  System  bilden.    Da  in  leitenden  Gasstrecken 


1)  J.  EUter  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  69.  p.  678.  1899. 
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fast  stets  räumliche  Ladungen^)  enthalten  sind,  so  können 
die  Intermittenzen  unter  Umständen  auch  auf  eine  zwischen 
zwei  solchen  Stelleu  starker  räumlicher  Ladung  eingeschlossene 
Strecke  des  leitenden  Gases  beschränkt  bleiben. 

Im  Folgenden  soll  zunächst  untersucht  werden,  unter 
welchen  Umständen  der  Strom  in  einer  Gasstrecke  continuir- 
lich  sein  kann,  wenn  parallel  zu  ihr  eine  Capacität  geschaltet 
ist.  Hiervon  durchaus  zu  trennen  und  gesondert  zu  behandeln 
ist  die  Frage,  wann  der  Strom  continuirlich  sein  muss. 

Die  Lösung  der  ersten  Frage,  die  uns  im  Folgenden  zu- 
nächst allein  zu  beschäftigen  hat,  kann  offenbar  auf  die  Weise 
geschehen,  dass  man  für  die  aufzustellende  Differentialgleichung 
des  zeitlichen  Stromverlaufes  die  einem  stationären  Zustand 
entsprechende  particuläre  Lösung  aufstellt,  und  dann  genau 
wie  oben  untersucht,  unter  welchen  Bedingungen  der  durch 
diese  Lösung  definirte  Zustand  stabil  ist. 

Das   betrachtete  Leitersystem   ist  in  Fig.  7   schematiscli 
dargestellt.     Eine  Capacität  C  (im  äussersten  Falle  die  metaJ.' 

lischen  Elektroden  der  Gasstrecke)  ist  durolx 
einen  Widerstand  JV  mit  einer  Stromquelle 
von   der   elektromotorischen   Kraft    gleiob 
Üq  verbunden;    die  Selbstinduction   dieses 
(äusseren)  Stromkreises  sei  L,  die  Stroio- 
stärke  /.    Die  Capacität  entlade  sich  durob 
einen  (inneren)  Stromkreis,  der  eine  GtLS^ 
strecke   mit  der   charakteristischen   Cnrvo 
E  ^  f{%)    enthält ,    dessen    Selbstinduction 
gleich  /  ist  und  dessen  Widerstand  yema&li' 
lässigt  werden   kann.     Endlich  bezeichne'^ 
E^  die  jeweilige  Potentialdifferenz  der  Capacität  C.   Dann  hab< 
wir  folgende  vier  Gleichungen: 
(14)  E  =  f{i), 


Fig.  7. 


(15) 
(16) 
(17) 


E,-E-l^ 


=  0, 
dJ 


E,-E,-JW-LY^  =  Q, 


dEi 
dt 


-  /  +  i  =  0  . 


1)  Vgl.  z.  R.  die  Arbeiten  von  £.  Riecke,  Wied.  Ann.  63.  p.  2^*^ 
1897  und  P.  Qraliam. 
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Die  particuläre  Lösung  für  constante  Stromstärke  lautet : 


(18) 


t   = 


JE,-  E 
W 


wobei   £  =  f{i)  ist,   und    der  Wert  von  i  bei  gegebenem  £q 
imd   W  aus  der  charakteristischen  Gurve  mit  Hülfe  des  in  §  2 
angegebenen   graphischen  Verfahrens   ermittelt   werden   kann. 
Aus  Gleichung  (1)  bis  (5)  folgt  unmittelbar,  dass,  im  statio- 
nären Zustand: 

und 

20)  /  =  i 

ist  Zur  Ermittelung  der  Stabilität  des  durch  Gleichung  (18) 
aasgedrückten  Zustandes  nehmen  wir  an,  wir  hätten  einen 
AnÜBmgszustand,  in  welchem  statt  i  der  unendlich  benachbarte 
Wert  i  + 17  herrscht,  während  ^Q ,  ÄTund^j  den  Gleichungen  (18) 
nnd  (19)  entspreche. 

Dann  ist  der  zeitliche  Verlauf  des  Stromes  aus  den  Glei- 
chungen (14)  bis  (17)  zu  ermitteln.  Da  nur  unendlich  kleine 
Aenderungen  betrachtet  werden  und  im  Stabilitätsfalle  diese 
deinen  Aenderungen  im  Laufe  der  Zeit  nur  kleiner  werden 
dürfen,  so  können  wir  in  Gleichung  (16)  die  Gegenkraft  der 
Selbstinduction  L{dJldt)  gegen  den  durch  Widerstand  er- 
26ngten  Spannungsabfall  J  W  vernachlässigen  und  erhalten  durch 
^Qe  Reihe  von  Eliminationen  die  Gleichung: 


(21) 


dt» 


+ 


1 


CW 


J_  dE]  dj_ 
■*"   /     dt  \  dt  "^ 


IC 


Eq~-  E 


=  0. 


Nun  ist  in  unserem  Falle 


i=i+  Vj 

^d  da,   solange  es  sich  um  kleine  Werte  von  rj  handelt,  ge* 
^tzt  werden  kann: 

(22)  E^E+^v, 

^^   geht  das  8.  Glied  von  Gleichung  (21)  über  in 

r  dE 


2_ 

IC 


T  .  E^-  E   ^     dt 


w 


w 
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oder  da  nach  (18): 


I  — 


Efk  —  JE 


w 


=  0, 


m: 


(24) 


bE 


lVl^+    -^i"' 


und  man  erhält  statt  Gleichung  (21): 


(25)    rf^i?    . 

dt"    ^ 


1  \  bE 

CW  "^   l   di 


dt  "^    IC 


dE 


Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  laatet: 

(26)     ,  =  «      sLojF  +  .   ö«  r[A',*  +if,* 

wobei  iTj  und  K^  Integrationsconstanten  sind,  nnd 


(27) 


a  = 


1  I   J^  l_  öi; 


1  + 


Die  Stabilitätsbedingung  lässt  sich  nunmehr  so  formuliren,  das 
für  ^  =  cx)  ?/  =  0  werden  muss.  Diese  Bedingung  ist,  wie  leicb 
zu  ersehen,  stets  dann,  und  nur  dann  erfüllt,  wenn  erstens: 


(28) 

und  zweitens 

(29) 

oder 


CW  ^   l    dt    ^     ' 
dE 


ist.  (Die  zweite  Bedingung  ist  identisch  mit  unserer  Stabil' 
tätsbedingung  fQr  capacitätsfreie  Stromkreise;  wenn  aberC=s  ( 
so  wird  das  erste  Glied  in  Gleichung  (28)  oo  und  die  Glei 
chung  ist  immer  erfüllt,  sodass  nur  die  zweite  Bedingung  »1 
notwendig  und  hinreichend  übrig  bleibt.) 

Die  Gleichungen  (28)  und  (29)  sind  stets  erfüllt,  wenn 

d.  h.  wenn  die  Spannung  mit  zunehmendem  Strome  steigt  (und 
zwar  von  i  =  0  bis  zu  dem  grössten  überhaupt  möglichen  Strom* 
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oertjy  so  ist  der  Zustand  unbedingt  stabil  und  Intermittenzen  sind 
tKmdglich. 

Es  ist  nunmehr  za  untersuchen ,  was  eintritt ,  wenn  eine 
1er  beiden  Bedingungen  (28)  und  (29)  oder  auch  beide,  nicht 
MpftUt  sind. 

Es  bewirkt  dann  offenbar  jede  noch  so  kleine  Störung 
eine  mit  der  Zeit  immer  mehr  wachsende  Abweichung  von  dem 
stationären  Zustande  und  zwar  findet,  je  nach  dem  Werte  der 
in  Betracht  kommenden  Grössen^  die  Stromänderung  entweder 
aperiodisch  statt,  oder  periodisch  in  Gestalt  einer  Oscillations- 
l^wegung  um  den  Mittelwert  t  mit  stetig  wachsender  Ampli- 
ade.  Natürlich  gilt,  sowie  die  Abweichung  erst  gross  ge- 
worden ist,  die  Gleichung  (26)  nicht  mehr  streng,  da  dann  die 
1  der  Rechnung  eingeführten  Vernachlässigungen  nicht  mehr 
alässig  sind.  In  jedem  Falle  giebt  die  Gleichung  (26)  ein 
nge&hres  Bild  der  Stromschwankung.  Die  Bewegung  dauert 
i  stetiger  Form  an,  bis  ein  Zeichenwechsel  von  i  eintritt.  In 
iesem  Moment  muss  E  plötzlich  eine  rapide  Aenderung  von 
inem  positiven  zu  einem  negativen  Wert  erleiden  und  der 
itrom  bleibt  0,  wenn  in  diesem  Moment  E^  (die  Spannung  an 
ler  Capacität  C)  kleiner  ist  als  E.  (Dieser  Wert  ist  nicht 
)twa  identisch  mit  dem  Entladungspotential  bei  langsamer 
Ladung,  da  bei  den  hier  zu  betrachtenden  schnellen  Vorgängen 
l^r  Zustand  der  Gasstrecke  auch  nach  dem  Authören  des 
Stromes  noch  verändert  ist.  Er  ist  im  allgemeinen  kleiner 
^8  das  „statische^'  Entladungspotential.) 

Dieses  Abbrechen  des  Stromes  findet  je  nach  Umständen 
*ch  irgend  einer  Anzahl  von  Zeichenwechseln  von  i  statt. 

Von  da  ab  bleibt  i  =  0,  bez.  nahezu  0,  so  lange,  bis  der 
^8ere  Strom  /  die  Elektroden  wieder  bis  zu  dem  Ent- 
^Yingspotential  geladen  hat,  das  jedoch,  wie  soeben  erwähnt, 
^en  der  Nachwirkung  der  unmittelbar  vorausgegangenen 
■^tladung  niedriger  sein  kann,  als  das  statische  Entladungs- 
otential. 

Wegen  unserer  Unkenntnis  tlber  den  Verlauf  dieser  Nach- 
^kung  (ohne  eine  solche  würden  ja  oscillirende  Entladungen 
*tr  nicht  möglich  sein),  sowie  über  die  Gestalt  der  charakte- 
istischen  Curve  bei  schnell  veränderlichen  Strömen  ist  es  völlig 
^ecklos,  Gleichungen  für  den  Verlauf  intermittirender  Ströme 

Annalen  der  Pbjsik.    IV.  Folge.    2.  12 
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aufzustellen.  Der  experimentellen  Prüfung  zugänglich  si 
deshalb  Torerst  nur  die  in  Gleichung  (28)  und  (29)  aufgestellt 
Stabilitätsbedingungen.  Die  Prüfung  hätte  demnach  in  < 
Weise  zu  erfolgen,  dass  eine  continuirliche  Gasentladung 
zeugt  wird  und  bei  allmählicher  Variation  irgend  einer  < 
Grössen  l,  C^  W  oder  Eq  (wodurch  sich  natürlich  E  und  1 1 
ändern)  der  Grenzwert  bestimmt  wird,  bei  welchem  die  E 
ladung  in  die  intermittirende  Form  umschlägt.  Für  den  Grei 
fall  gilt  dann  offenbar: 

(80)  W  +  l'ä?  =  0'  ■ 
oder 

(81)  ^  +  ^  =  0. 

Quantitative  Beobachtungen  dieser  Art  liegen  bis  jetzt  ni< 
vor;  dass  Gleichung  (28)  in  qualitativer  Hinsicht  durch 
Elrfahrung  bestätigt  wird,  geht  hervor  aus  den  Beobachtung 
Hittorf ' 8^]^  welcher  zeigte,  dass  ein  continuirlicher  Strom 
einer  Entladungsröhre  sowohl  durch  Vergrössern  des  Wid 
Standes  als  auch  der  Capacität  in  einen  discontinuirlichen  v 
wandelt  werden  konnte.  Dass  bei  den  von  Hittorf  beoba« 
teten  Entladungsformen  wenigstens  in  einem  Teil  der  Stro 
bahn 

M  <  0 

ist,  geht  aus  den  späteren  Beobachtungen  von  A.  Herz  ^  h 
vor.  Ferner  lässt  sich  ein  Teil  der  von  Hm.  M.  Toeple 
beobachteten  Elrscheinungen  als  qualitative  Bestätigung  ( 
Theorie  auffassen. 

Göttingen,  Physikal.  Institut,  April  1900. 

1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  558.  1879. 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  64.  p.  244.  1895. 

3)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  66.  p.  660.  1898. 

(Eingegangen  10.  April  1900.) 
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13.   lieber  den  Extrastrom  bei/m 
Unterbrechen  eines  elektrischen  Stromkreises; 

van  K.  JR.  Johnson. 


In  einem  Aufsatze  Ton  Hrn.L.  Arons^)  ist  eine  analytische 
D&Tstellung  des  Oeffhungsstromes  gegeben,  ^^die  sich  —  wenn 
atich  nicht  von  Willktirlichkeiten  frei  —  doch  viel  enger  an 
die  wirklichen  Verhältaiisse  anschliesst  als  die  bisherigen  Ab- 
leitungen". 

Die  Voraussetzungen,  auf  welche  der  Verfasser  seine  Ab- 
leitung stützt,  sind  folgende: 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  wird  nicht  plötzlich  aus 
d^m  Ejreise  ausgeschaltet,  sondern  wirkt  noch  während  einer 
kurzen  Zeit  nach  dem  Oeffnen.des  Kreises. 

2.  Der  Widerstand  ist  in  äusserst  kurzer  Zeit  auf  un- 
endlich gebracht  und  fttr  das  Anwachsen  des  Widerstandes 
giebt  der  Verfasser  die  willkürliche  Function 

r  —  r 

"^o  W'  der  Widerstand  zur  Zeit  t  nach  dem  Oeffnungsaugen- 
blicke  ist,  W  der  Widerstand  des  geschlossenen  Stromkreises 
'^d  T  die  Zeit,  binnen  welcher  der  Widerstand  fT  ins  ün- 
^^dliche  wächst. 

Die  erste  Annahme  ist  gewöhnlicher  Anschauungsweise 
S^Hz  entgegengesetzt,  und  es  bedarf  folglich  keiner  weiteren 
^^ßrterung  darüber.  Es  ist  aber  die  Annahme  eines  conti- 
^uirlich  wachsenden  Widerstandes  auch  der  Erfahrung  ent- 
sagen, die  dahin  weist,  dass  der  Widerstand  sowohl  eines 
^lektrolytes  als  eines  Gases  zwischen  den  Elektroden  aus  zwei 
^^ilen  besteht,  deren  einer  Teil  dem  Abstände  der  Ellektroden 
Proportional  ist  und  folglich  von  der  Leitfähigkeit  des  Elek- 
^olytes    (oder    des   Gases?)    abhängt.     Der   andere  Teil   ist 


1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  68.  p.  177—182.  1897. 
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nahezu  constant,  wenn  die  Grenzflächen  der  Elektroden  die- 
selben sind,  yariirt  aber  mit  der  Stärke  oder  der  Spannung 
des  Stromes;  demselben  werden  verschiedene  Namen  als  ,,Wider- 
stand  der  Grenzfläche^^  ,,elektromotorische  Gegenkraft^'  etc. 
beigelegt.  Dieser  ,,Wider8tand  der  Grenzfläche'^  ist  im  all- 
gemeinen sehr  gross,  wie  es  von  dem  Ausbleiben  eines  con- 
stanten  Stromes  bei  schlechtem  Contact  sich  ergiebt.  Es  scheint 
demnach,  dass  der  Widerstand  beim  Oe£Ehen  eines  Stromkreises 
niemals  als  eine  continuirliche  Function  der  Zeit  betrachtet 
werden  kann.  Demgemäss  müssen  wir  das  Anschliessen  der 
Darstellung  des  Hrn.  Arons  als  ein  nicht  hinlänglich  enges 
ansehen. 

Wäre  die  Intensität  des  OeflEnungsstromes  J^.e"^!^'* ^ 
wie  sie  im  allgemeinen  angenommen  wird,  so  wäre  die  Er — 
scheinung  des  Oeffnungsfunkens  ganz  einfach  aufgeklärt;  denm^ 
das  Brechen  des  Stromes  beim  Oeffnen  würde  dann  eine  Am.— 
Sammlung  der  Elektricität  an  der  positiven  Elektrode,  der^ 
Capacität  unendlich  klein  ist,  veranlassen.  Demgemäss  würd^ 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  bis  zum  Ueberwind^ 
des  Widerstandes  der  Funkenstrecke  gesteigert  werden,  ui». 
die  oben  erwähnten  Voraussetzungen  des  Hm.  Arons  sim.  ^ 
somit  überflüssig.  Es  ist  aber  aus  der  Erfahrung  schon  läng^^'^ 
bekannt,  dass  der  Oeflhungsstrom  viel  schneller  verläuft  al^ 
der  Ektrastrom  beim  Schliessen,  und  wir  wollen  demnach  eira^^ 
Erläuterung  dieser  Ehrscheinung  versuchen,  die  unter  Umstände  s^ 
wenigstens  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt 

Zu  diesem  Zweck  betrachten  wir   einen  Stromkreis,  d&MT 
aus  einer  Inductionsrolle,  einer  Batterie  und  einem  Condexs-^ 
sator  besteht.     Neben  der  Batterie  ist  die  Oeffhungstelle  d^^ 
£j:eises   und  die  Zuleitungsdrähte   des  Condensators   sind  s 
beiden   Seiten    der   Oeffnungsstelle   befestigt.     Es   sei  E^   di 
elektromotorische  Kraft  der  Batterie,    W  der  Widerstand  de 
ganzen  geschlossenen  Kreises  und  Z  das  Selbstpotential  deS"^ 
selben.    Es  sei  ferner  J  die  Stromintensität  des  Kreises  un^ 
E  die   Potentialdifferenz   des    Condensators   zur  Zeit  ^,    YOt^ 
dem  Oeffnungsaugenblicke  gerechnet.   Die  Capacität  des  Conden-^ 
sators  wird  mit  C  bezeichnet.     Bei  constantem  Strome  ist  di^ 
Potentialdifferenz  des  Condensators  Null,  und  beim  Oeffnen  des 
Stromkreises  werden  die  Anfangsbedingungen  somit  /«  ^o/^^ 
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und  ^  s  0.     Es   ergiebt   sich  somit  aus  den  bekannten  Ge- 
setzen der  oscillatorischen  Ladung  des  Condensators  ^) 

(1)  ^  ^=_|_.^.a.8in/9/ 
und  *  ^ 

(2)  J^^.e--^[^aBmßt  +  ßcosßi], 

wenn  der  Oe£Fhungsfiinke  völlig  eliminirt  ist.     Die  Constanten 
ffond  /9  sind  wie  bekannt  durch  die  Gleichungen 


^  =  Yr'    /*  =  - 


w* 


Vlo 

bestimmt. 

Wenn  die  Zuleitungsdrähte  des  Condensators  kurz  sind, 
80  ist  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  an  der  Oe&ungs- 
stelle  annäherungsweise  dieselbe  wie  die  des  Condensators. 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  des  Oe&ungsstromes 
ergiebt  sich,  dass  die  Potentialdifferenz  ein  Maximum  erreicht 
znr  Zeit 

^  =  l.arctg-J, 
und  dieses  Maximum  H^  wird  somit 

Wenn  dieses  Maximum  hinlänglich  gross  ist,  was  auf  den 
Factor  E^jW^LjC  am  meisten  ankommt,  so  muss  ein  Oeff- 
nnngsfunke  entstehen;  wenn  es  über  einen  bestimmten  Wert 
Ofder  Widerstand  der  Grenzfläche^',  „die  elektromotorische 
Gegenkraft'')  nicht  kommt,  so  wird  der  Funke  unterdrückt 

Aus  der  Gleichung  (3)  lassen  sich  die  technischen  Maass- 
regeln, den  Oe&ungsfunken  vermittelst  eines  grossen  Wider- 
standes, eventuell  mit  Zurhülfenahme  eines  Condensators^ 
zu  Terhindem,  leicht  ableiten.  Das  Maximum  der  Potential- 
differenz E^  wird   nämlich   kleiner,  wenn  der  Widerstand  JF 

1)  L.  Robb,  Phil.  Mag.  84.  p.  290.  1892;  Phys.  Bev.  2.  p.  726. 
1888;  Tallqvist,  Wied.  Ann.  60.  p.  248.  1896. 

2)  Vgl.  z.  B.  SilvanuB  P.  Thompson,  The  Electromagnet  p.  868 
b»  377.  1892. 
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oder  die  Capacität  C  Tergrössert  werden,  und  wenn  W  q 
hinlänglich  gross    genommen   werden ,   muss    E^   unter 
Widerstand  der  Grenzfläche"  sinken. 

Wenn  der  Widerstand  W  und  die  Capacität  C  nicht 
länglich  gross  sind,  um  das  Entstehen  eines  Oeffnungsfui 
zu  verhindern,  so  wird  der  Verlauf  des  Oeffnungsstromet 
etwas  complicirter.  Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  gelten 
nur,  bis  die  Potentialdifferenz  einen  gewissen  Betrag  („ele 
motorische  Gegenkraft")  erreicht  hat,  der  gross  genug 
um  den  Widerstand  der  Oeffnungsstelle  zu  brechen;  dann 
die  Funkenentladung  von  statten,  und  dadurch  sinkt  die 
tentialdifferenz  wieder,  aber  wie  viel?  Wahrscheinlich  ha 
Potentialdifferenz  bei  dem  Ende  des  Funkens  dieselbe  Gi 
wie  beim  Beginnen  der  Entladung,  d.  h.  eine  Grösse ,  die 
sogenannten  „elektromotorischen  Gegenkraft"  gleich  ist.  'S 
die  Zeit  der  Funkenentladung  gross  genug  wäre,  um  eine  n 
liehe  Veränderung  des  Abstandes  der  Elektroden  zu  ders« 
Zeit  zu  erlauben,  so  würde  die  Potentialdifferenz  am  \ 
des  Funkens  etwas  höher  als  die  Differenz  beim  Begi 
werden,  und  es  deutet  eine  Untersuchung  von  Hm.  Mis 
auf  ein  derartiges  Verhältnis.^)  Wir  wollen  zu  diesem 
satz  unten  zurückkommen,  und  beschränken  uns  hier  die 
nähme  zu  machen,  dass  die  Potentialdifferenz  am  \ 
der  Funkenentladung  dieselbe  ist  wie  beim  Beginnen. 
Leitfähigkeit  der  Oeffnungsstelle  ist  dann  wieder  Null  unc 
oscillatorische  Ladung  und  Entladung  des  Gondensators 
ohne  Hindemisse  fortgesetzt  vermittelst  einer  Elektric: 
menge,  die  genau  der  Maximalspannung  (gleich  „ele 
motorischer  Gegenkraft")  der  Oeffnungsstelle  entspricht, 
die  überschüssige  Elektricitätsmenge  vorher  durch  den  F\] 
entladen  worden  ist. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  betrachten,  wo  der  Conden 
fortgelassen  ist.  Wir  können  dann  von  einer  Betrachtun 
ausgehen,  die  von  v.  Helmholtz  angegeben  ist,  und  ver 
demgemäss  die  gesamte  Capacität  der  Rolle  an  die  £ 
derselben. 

Diese  Capacität  ist  zwar  ausserordentlich  klein,  wir  kC 


1)  F.  Mizuno,  Phil.  Mag.  45.  p.  447.  1898. 
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sie  aber  bei  BesprechüDg  des  Oeffhungsstromes  nicht  ver- 
sänmen.  Lassen  wir  die  oben  erwähnten  Gesetze  (1)  und  (2) 
w&hrend  einer  unendlich  kurzen  Zeit  immer  gelten ,  so  steigt 
die  Potentialdifferenz  £!  während  einer  unendlich  kleinen  Zeit  bis 
zorn  Funkenentladungspotential,  weil  die  Capacität  C  des  Strom- 
kreises nahezu  unendlich  klein  ist.  Die  Entladung  erfolgt  während 
einer  Zeit,  die  etwas  kürzer  als 


/-^ 


ist  Die  übrig  bleibende  Elektricitätsmenge  setzt  sich  zwar 
in  Oscillationen  um,  sie  ist  aber  so  klein,  dass  diese  Oscillationen 
vernachlässigt  werden  können. 

Wahrscheinlich  haben  die  Vorgänge  beim  Oeffnen  eines 
Stromkreises  im  allgemeinen  denselben  Charakter,  und  wir 
können  somit  sagen,  dass  der  Oeffnungsstrom  in  einer  Um- 
setzung der  fliessenden  Elektricitätsmenge  des  Kreises  zu 
Hertz 'sehen  Wellen  besteht,  wobei  die  Wellenbewegung  durch 
eine  Funkenentladung  plötzlich  abgebrochen  wird. 

Eine  experimentelle  Bestätigung  dieser  Darstellung  des 
Oe&ongsstromes  findet  man  in  den  Strom-  und  Potentialcurven 
des  Oeffnungsstromes,  welche  mittels  eines  von  ihm  erfundenen 
Indicators  zu  registriren  Hm.  R.  Franke  gelungen  ist^) 


Im  Vorhergehenden  wurde  angenommen,  dass  die  Potential- 
differenz am  Ende  der  Funkenentladung  dieselbe  wie  beim 
Beginnen  derselben  ist,  oder  etwas  höher,  welche  Annahme 
auf  eine   Untersuchung   von  Hm.  Mizuno*)   gestützt   wurde. 

Um  dieses  verständlich  zu  machen,  müssen  wir  daher 
seine  Beobachtungen  etwas  näher  begründen.  Mizuno  variirt 
die  Capacität  des  primären  Condensators  eines  Inductions- 
apparates  und  beobachtet  die  Maximilänge  der  secundären 
fNinkenstrecke.  Die  Capacität  (C)  wird  als  Abscisse  angenommen 
und  die  entsprechende  Maximilänge  des  secundären  Funkens 
äIs  Ordinate   aufgerichtet.     Die  so  bei  verschiedenen  Strom- 

1)  R.  Franke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  p.  807.  1899. 

2)  F.  Mizuno,  Phil.  Mag.  45.  p.  447.  1898. 
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stärken  (Jj  <J^<J^  etc.)  erhaltenen  Carven  sind  in  der  Figur 
schematisch  gezeichnet.  Unter  der  Voranssetznng,  dass  die 
secnndäre  Bolle  und  ihre  Funkenstrecke  nur  als  ein  Indicator 
der  primären  Mazimalspannung  betrachtet  werden  darf,  so 
ergiebt  sich  von  der  Gleichung  (8) 


(4) 


wenn  A  das  Maximum  der  Funkenlänge  bezeichnet;  und  diese 
Gleichung  wird  auch  von  den  von  Hm.  Mizuno  gefundenen 
Werten  bestätigt,  wenn  man  nur  den  herabsteigenden  Teil 
jeder  Curve  betrachtet,  d.  h.  den  Teil,  der  dem  Unterdrücken 
des  primären  Funkens  entspricht.^) 


Dasselbe  wird  auch  von  folgenden  Beobachtungen  des  BT 
B.  Walter«)  bestätigt: 


C  beob. 
A  beob. 
l  berech. 


0,4  0,6  0,9  1,0  1,2 

27  23  18  16,5         14,6 

26,6         21,7         17,7         16,8         15,8 

Das  Optimum  der  Capacität  war  bei  diesem  Inductori'K^^ 
0,23  bis  0,25  Mikrof.,  und  die  mittels  der  Gleichung  (4)  1^^ 
rechneten  Werte  der  Maximilängen  des  Funkens  weichen  v"^ 
den  beobachteten  nicht  so  beträchtlich  ab. 

Es  sind  aber  die  aufsteigenden  Teile  der  Curven  Mizunc^ 
die  uns  hier  näherinteressiren,  d.  h.  die  Teile,  die  zur  Linl^^ 
von   den    entsprechenden   Optimumpunkten   (0^  0^  etc.) 


1)  K.  E.  Johnson,  Phil.  Mag.  49.  p.  216.  1900. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  802.  1897. 
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prim&ren  Gapacität  liegen.  Bei  einer  gegebenen  Capacität, 
die  kleiner  eAs  der  Optimamwert  (0[,  0^,  0^)  jeder  Gurve  ist, 
steigt  die  Fnnkenlänge  X  Ton  Curve  zu  Gurve  mit  steigender 
Stromstärke;  und  demnach  steigt  auch  das  Maximum  der 
primftren  Potentialdifferenz,  dass  nach  der  Funkenentladung 
ftbrig  bleibt.  Dieses  kann,  wie  es  mir  scheint,  nichts  anderem 
zugeschrieben  werden,  als  dass  die  primäre  Funkenentladung 
bei  grösserer  Stromstärke  länger  dauert  und  der  Abstand  der 
Elektroden  dadurch  gleichzeitig  vergrössert  wird;  dann  muss 
auch  der  Widerstand  der  Oe&ungsstelle  vergrössert  werden 
und  folglich  eine  grössere  Potentialdifferenz  am  Ende  der 
primären  Fonkenentladung  übrig  bleiben.  Es  ist  daraus  leicht 
einzusehen,  dass  die  Potentialdifferenz  am  Ende  der  Funken- 
enüadnng  im  allgemeinen  grösser  sein  muss  als  die  Potential- 
differenz beim  Beginnen  des  Funken,  wenn  das  Brechen  schnell 
fon  statten  geht. 

(Eingegangen  11.  März  1900.) 
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14.  Brechttngseotyi^onenten  normaler  Salzlöminger* 

von  C.  Bender. 

(III.  Abhandlung.) 


Die  OhlorkaliumlÖBong^en  {Haj  Hß^  Hy). 

Die  Abhängigkeit  des  BrechungsexponeDten  der  Lösanj^« 
von  Temperatur  und  Concentration  bildet  den  Hanptgege 
stand  nachfolgender  Untersuchungen.  Da  Salzlösungen  dur 
Verdunstung  ihre  Concentration  ändern,  so  bietet  die  Bestii 
mung  des  Brechungsexponenten  derselben,  besonders  f&r  Tei 
peraturen  über  40^  C,  einige  Schwierigkeit.  Diese  Schwieri 
keit  wird  noch  durch  den  umstand  erhöht ,  dass  bei  de 
Pulfrich' sehen  ßefractometer,  dessen  ich  mich  bei  allen  Unt« 
suchungen  bediente,  nur  geringe  Flüssigkeitsmengen  angewenc 
werden.  Ein  das  Versuchsgefäss  abschliessender  Deckel,  welch 
man  durch  einen  belasteten  Eautschukring  noch  etwas  dicht 
kann,  bietet  gegen  das  Verdunsten  keinen  dauernden  Scha 
Man  wird  also  bei  Temperaturen  über  50^  die  Lösung 
einem  Terschlossenen  Gefäss  zunächst  auf  die  gewünscl 
Temperatur  erhitzen  und  erst  einfüllen,  wenn  auch  der  Appai 
diese  Temperatur  vollständig  angenommen  hat,  den  Zeitpui 
und  denjenigen  der  einzelnen  Ablesungen  notiren,  den  Vi 
such  etwa  eine  Viertelstunde  fortsetzen  und  aus  diesen  A 
gaben  den  mutmaasslichen  Brechungsexponenten  für  den  Aug< 
blick  des  Einf&Uens  berechnen.  Bei  Tcrdünnten  Lösungen  g< 
jedoch  die  Verdunstung  so  rapid  vor  sich,  dass  auch  du 
Methode  keine  zuverlässigen  Resultate  mehr  giebt  Bei  Te 
peraturen  über  55^  C.  tritt  noch  der  weitere  Umstand  störe 
auf,  dass  die  Grenzlinien  von  ihrer  Schärfe  wesentlich  e 
büssen  und  namentlich  die  Beobachtung  von  Hy  recht  schwie 
wird.  Ich  neige  mich  der  Ansicht  hin,  dass  diese  Erscheinung 
durch  Flüssigkeitsströmungen  bedingt  werden. 
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Im  Interesse  eines  allgemeinen  Ueberblickes  wurden  nur 
Normallösungen  (d.  h.  wie  früher  erwähnt  solche,  welche  in 
1  Liter  bei  15^  C.  eine  bestimmte  Anzahl  Grammmolecüle  ent- 
halten) dem  Versuch  unterworfen. 

Die  Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Tem- 
peratur lässt  sich  in  Formeln  mit  der  ersten  und  zweiten 
Potenz  der  Temperatur  kleiden.  Diese  Formeln  werden  zu- 
nächst für  jede  einzelne  Lösung  abgeleitet  und  mit  den  be- 
obachteten Werten,  für  welche  eine  Gopauigkeit  Ton  db  1  der 
Yierten  Decimale  angenommen  werden  kann,  Terglichen.  Es 
wird  sich  später  zeigen,  dass  auch  Formeln  gefunden  werden 
können,  welche  fttr  alle  Concentrationen  gemeinsame  mit  der 
Temperatur  verbundene  Constanten  besitzen.  Auch  die  Ab- 
hängigkeit des  Brechungsexponenten  Ton  der  Concentration 
lässt  sich  durch  einfache  Formeln  ausdrücken. 

Die  Lösungen  wurden  alle  luftfrei  dem  Versuche  unter- 
worfen. 


KClo*  =  0,6) 

(74,58  :  2  g 

in  1  Liter  bei  15  • 

•C). 

/• 

Ha 

Hß 

Hy 

/« 

Ha 

Hß 

Hy 

9,0 

1,33691 

1,34301 

1,34639 

84,1 

1,33449 

1,34058 

1,84882 

14,5 

1,83649 

1,34261 

1,34595 

34,3 

1,33445 

1,34052 

1,34386 

20,4 

1,33594 

1,84209 

1,34589 

40,5 

1,33360 

1,33967 

1,34302 

25,9 

1,33541 

1,84147 

1,84484 

45,4 

1,33299 

1,33899 

1,84256 

80,4 

1,33494 

1,84098 

1,34434 

Durch  lineare  Interpolation  erhält  man  für  die  Tem- 
peraturen 10*^,  15^,  20®  etc.  Werte,  welchen  nachstehende 
Formeln  sich  anpassen. 


10-.  40« 


Ha  =  1,3374890  -  0,0002771 


(i)  - ». 


00002384 


(i) 


Hß  =  1,3436265  -  0,0002772  (~j  -  0,00002625  (-JY 

H,  =  1,3469806  -  0,0002852  (|)  -  0,00002412  (yV 

Nachstehende  Uebersicht  giebt  Aufschluss  über  die  Ver- 
^ertbarkeit  dieser  Formeln.  Die  Rubrik  A  enthält  den  lieber- 
'^huss  der  berechneten  über  die  gefundenen  (interpolirten)  ITerte 
^  Einheiten  der  fünften  Decimale. 
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t^ 

Ea 

AHa 

Hß 

AEß 

Er 

AEy 

Ey-l 

10 

1,88688 

+  1 

1,84294 

+  3 

1,84632 

-1 

949 

15 

1,88644 

0 

1,34257 

-1 

1,84590 

+  1 

946 

20 

1,83598 

+  2 

1,84213 

-3 

1,84548 

+  2 

945 

25 

1,88550 

+  1 

1,84157 

+  1 

1,34494 

+  1 

944 

80 

1,83498 

-1 

1,34102 

0 

1,34438 

+  2 

940 

85 

1,38486 

+  2 

1 ,84044 

-4 

1,34377 

+  3 

941 

40 

1,38367 

-8 

1,88975 

-2 

1,34309 

+  7 

942 

In  guter  UebereiBstimmung  mit  den  beobachteten  Werte 
stehen  auch  die  allgemeinen  Formeln. 


Ha  =  1,8375108 

10-40«{i2>  =  1,3486051 

Hy  =»  1,8469494 


-  0,00005596^  -  0,000000990  i 


Für  Temperaturen  über  45^  konnten  bei  dieser  Lösux 
keine  Bestimmungen  ausgeführt  werden. 

Ich  gebe  nun  das  experimentelle  Material  nebst  a.: 
schliessenden  Formeln  für  die  folgenden  Lösungen  genau  : 
der  Torhergehenden  Darstellung  wieder  und  kann  somit  b 
diesen  des  Tcrbindenden  Textes  entbehren. 


KCI^=l 

(74,58  g  in 

1  Liter  bei  15«  C 

).). 

^0 

Ha 

Eß 

Ey 

<o 

Ea 

Eß 

Er 

14,7 

1,34119 

1,34747 

— 

46,6 

1,33715 

— 

— 

17,0 

1,34105 

1,34730 

1,85058 

47,4 

1,38697 

1,34316 

1,346J 

20,0 

1,84071 

1,34697 

1,35039 

51,3 

1,38629 

1,34248 

1,8451 

24,8 

1,34019 

1,34646 

1,34985 

55,8 

1,33571 

— 

— 

29,4 

1,33964 

1,34586 

1,84934 

56,0 

1,33571 

1,84177 

l,84fM 

30,0 

1,83956 

1,34578 

1,84925 

64,4 

1,33417 

1,84032 

l,34d( 

85,0 

1,33890 

1,34516 

1,34857 

68,6 

1,33360 

1,33956 

1,842'J 

85,8 

1,38886 

1,34512 

1,84853 

70,5 

1,33326 

1,33928 

1,3426 

40,0 

1,38821 

1,34441 

1,34781 

10—40'» 


Ha  =  1,3422598 


-  0,00026695  (y]  -  0,000080227  {\ 
Hß=  1,3486012 -0,000287 15  (y)  -  0,000029671  (-g 
Hy  =  1,3521644  -  0,00035098  (y]  -  0,000022935  U 


40-70» 
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Ä,  -  1,3441141  -  0,0007041  [y)  -  0,00000481  i^\ 
Hß  =  1,8508550  -  0,000791 9  (y]  -  0,000001 90  (yV 
H^  =  1,8542444  -  0.0007688  (y]  -  0,00000444  (yV 


/• 

Ha 

JHa 

Hß 

JHß 

Sy 

JHy 

Hy  —  Ha 

10 

1,84162 

-1 

1,84798 

-2 

1,85137 

0 

975 

Ih 

1,34117 

+  2 

1,84745 

+  2 

1,85090 

1 

978 

20 

1,84071 

0 

1,84697 

+  1 

1,85039 

0 

968 

25 

1,84017 

0 

1,84643 

+  1 

1,34983 

0 

966 

SO 

1,38956 

1 

1,84578 

+  8 

1,84925 

0 

969 

85 

1,83890 

2 

1,84516 

-2 

1,84857 

+  2 

967 

40 

1,88821 

-8 

1,84441 

0 

1,34781 

+  7 

960 

40 

1,88821 

-4 

1,84441 

-1 

1,84781 

0 

960 

45 

1,33789 

0 

1,84357 

0- 

1,34697 

0 

958 

50 

1,88652 

+  7 

1,84278 

+  2 

1,84613 

-2 

961 

55 

1,88582 

-4 

1,84192 

-1 

1,84525 

+  1 

948 

60 

1,88495 

+  2 

1,34109 

-1 

1,34489 

0 

944 

65 

1,88408 

+  7 

1,84022 

+  2 

1,84351 

+  1 

948 

70 

1,88385 

-4 

1,38985 

+  4 

1,34268 

-1 

928 

lHa=  1,3423606  I 
—-40»    Bß  =  1,8486438  \  - 0,00006034 1 - 0,000001 104  tK 
liT^ -1,85204351 

(ffa  =  1,3445272  j 
[»—70«  j  Hß  =  1,8506686  i  -  0,00015095  f-  0,000000149  f. 
\h^  =  1,8540086) 


KCl  (^=2). 

i^ 

Ha 

Hß 

Hy 

9,6 

1,35073 

1,35727 

1,86098 

14,7 

1,85019 

1,35670 

1,36088 

20,4 

1.84950 

1,35608 

1,35974? 

25,9 

1,84885 

1,35589 

1,85899 

31,0 

1,84829 

1,35484 

1,35838 

34,0 

1,84788 

1,35486 

1,85795 

40,4 

1,34699 

1,85853 

1,35714 

45,4 

1,34628 

1,35278 

1,85646 

49,8 

1,34556 

1,85204 

1,35565  (50,2) 

55,5 

1,84600 

1,35109 

1,35477  (55,4) 

60,0 

1,34890 

1,85035 

1,85886  (60,8) 

65,0 

1,34807 

1,34942  (65,1) 

1,35802  (65,1) 

70,1 

1,34210 

1,34889 

1,85206  (70,0) 
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10—40» 


Äa  = 


40—70» 


1,3518203-0,0005481  (y)  -  0,0000045 
Hß  =  1,3582602  -  0,0004993  {j\  -  0,0000099 
Hy  =  1,361 9738 - 0,000513 1  (y)  -  0,000011 3 
H^  =  1,3529694-0,0007036  U\  -  0,0000048 

1,3583442- 0,0004459  M)  -  0,0000188 
Hy  =  1,3614669  -  0,0003365  (y)  -  0,0000242 


Hß  = 


t^ 

Ha 

JHa 

^ß 

JHß 

JHy      Hy 

10 

1,35069 

+  2 

1,35722 

0 

1,36093 

-3    1( 

15 

1,35015 

-2 

1,35667 

0 

1 ,36035 

-2    1( 

20 

1,34955 

0 

1,85612 

-2 

1,35978 

0    1( 

25 

1,34896 

0 

1,35550 

+  2 

1,35912 

-4    K 

30 

1,34840 

-3 

1,35495 

-4 

1,35848 

0    K 

35 

1,34775 

+  1 

1,35425 

+  3 

1,35784 

-2    1( 

40 

1,34705 

+  9 

1,35358 

+  5 

1,35719 

-5    1( 

40 

1,34705 

+  1 

1,35358 

-1 

1,35719 

+  4    1( 

45 

1,34629 

0 

1,35279 

+  2 

1,85651 

-3    1( 

50 

1,34553 

-3 

1,35200 

0 

1,35568 

0    1( 

55 

1,34468 

+  3 

1,35117 

-1 

1,35484 

0    1< 

60 

1,34390 

+  1 

1,35035 

-6 

1,35891 

+  3    1( 

65 

1,34307 

+  3 

1,34943 

-6 

1,35304 

0     \ 

70 

1,34212 

+  15 

1,34841 

+  1 

1,35206 

-5     \ 

H.= 


-  0,000000 


1,3517928] 

1,358321 1  i  -  0,000 10403 < 
1,3619496] 
1,352  081 9  j 
40—700^  Ä,=  1,3585242  i  -  0,00009907*— 0,000000 

1,3621671) 


10— 40«]ä>  = 


KU10u  =  8). 

f" 

Ha 

Hß 

Hy 

9,6 

1,35924 

1,86610 

1,36990 

14,8 

1,85864 

1,36543 

1,36925 

20,5 

1,85787 

1,86478 

1,86858 

25,9 

1,35716 

1,36405 

1,86781 
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31,0 
34,0 
40,4 
44,5 
45,3 
49,0 

58,9 
56,7 
58,0 
60,4 
64,7 
71,4 


10-40  0 


40-^70  0 


Ä.= 


Ä- 


Äff  == 


H,^ 


Ha 

1,35656 
1,35621 
1,35525 
1,35475 
1,85457 
1,35897 

1,35324 
1,35276 
1,35249 
1,35213 
1,35150 
1,35038 

1,8604936 
1,3672692 
1,3710506 

1,8616970 
1,868041  7 
1,3701633 


Hß 
1,36340 
1,36303 
1,36210? 
1,36155 
1,36143 
1,36079 

1,35999  (53,8) 
1,35948 
1,35938  (57,9) 
1,35884 
1,35820  (64,5) 
1,35704 

0,0006316  (M 
0,0006068  (y) 
0,000581 6  (y] 

0,0007794  fj) 
0,0006664  (y) 
0,0003689  (y) 


Hy 

1,36679 
1,36583 
1,36538 

1,36458 

1,36378  (53,8) 
1,36328 
1,86308  (57,8) 
1,36270  (60,2) 
1,36200  (64,5) 
1,36080 


0,00000329  (|Y 
0,000007  90  (|Y 

0,00000092  (ly 
0,00000708  (ly 
0,00002055  (ly 


10 
15 
20 
25 
80 

35 
40 
40 
45 
50 

55 
60 
65 
70 


Ha 

,85919 
,35861 
,35794 
,35728 
,35668 

,35606 
,35537 
,35537 
,35464 
,35880 

,35302 
,35218 
,85145 
,36062 


AHa 
+  4 
-1 
+  3 
+  6 
+  2 

+  1 
+  7 
+  3 
-8 
+  1 

-1 
+  3 
-4 
-1 


Hß 
1,36605 
1,36541 
1,36479 
1,36416 
1,36352 

1,36289 
1,36216 
1,36216 
1,36148 
1,36063 

1,35978 
1,35893 
1,85812 
1,35728 


AHß 
-1 
+  1 
0 
-1 
-1 

-2 
-4 
+  9 
-1 
+  4 

-7 
+  9 
+  6 

+  4 


Hy 

1,36985 
1,36928 
1,36863 
1,36794 
1,36730 

1,36664 
1,36589 
1,36589 

1,36442 

1,36357 
1,36273 
1,36191 
1,36104 


AHy 

+  1 
0 

-3 
0 

-2 

-5 

0 

+  1 

0 

+  5 
+  5 
-2 
+  5 


Hy  —  Ha 

1066 
1061 
1069 
1066 
1062 

1058 
1052 
1052 

1062 

1055 
1055 
1046 
1042 
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10—400- 


ffia  = 


40—700. 


i2L  = 


1,3604068] 

1,3672817 

1,3710783 

1,3608553 
1,3676125 
1,3713753 


-  0,000 121 34  /  -  0,000000 149  f 


-  0,00012098 1  -  0,000000381 1 


Trägt  man  die  Temperatüren  als  Abscissen,  die  Brechung^ 
exponenten  als  Ordinaten  auf,  so  erscheinen  alle  Cunren  unte: 
halb  20 0  stärker  gekrümmt,  als  oberhalb  dieser  Temperata 
Mit  zanehmender  Temperatur  nimmt  der  Brechungsexponei 
ab,  anfangs  langsam,  dann  rascher  und  die  Curven  nähei 
sich  der  geraden  Linie.  Die  Curven  Ha  sind  etwas  wenig« 
gekrümmt,  wie  Hß  und  Hy  und  die  Dispersion  nimmt  mit  d< 
Temperatur  langsam  ab.  Die  CurTen  der  concentrirten  Lr 
sungen  sind  etwas  schwächer  gekrümmt,  wie  diejenigen  d' 
verdünnten. 


Allgemeine  Oeelohtspunkte. 

Der  Charakter  sämtlicher  Curven  ist  der  gleiche.  D 
oben  entwickelten  Specialformeln  lassen  zwar  kleine  Verschiede: 
heiten  derselben  erkennen  und  den  Brechungsexponenten  jed 
Lösung  für  jede  Temperatur  sehr  genau  berechnen,  gestatte 
jedoch  keinen  allgemeinen  üeberblick.  Um  diesen  zu  erhalte 
muss  man  sich  mit  einer  j&enauigkeit  von  ±2  der  vierU 
Decimale  begnügen.  Es  können  dann  Formeln  abgeleit 
werden,  welche  gleiche,  mit  t  und  fi  verbundene  Constant< 
besitzen  und  nicht  nur  fttr  die  Chlorkaliumlösungen,  sondei 
auch  f&r  reines  Wasser  gelten.  Ich  gebe  dieselben  in.  nac! 
folgender  üebersicht 


10— 40<> 


Wasser           KCl  (/« =  o,6)         KClc^*  =  i) 

KCIoi« 

Ha" 

1,8883066           1,8379848           1,3425880 

1,851475 

Eß^ 

1,8888920           1,8440280           1,8488487 

1,858009 

Hy^ 

1,8422051           1,8478728           1,8522710 

KCl  (^  -  3) 
1,8598487 

1,361688 

1,8666794       -0,00007685^- 

0,000000853 1 

1,3704651  J 

40-70  <> 
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Waaaer  KCl  (;.  =  i)  KCl  (;,  =  2) 

i/a=    1,3338346  1,3431588  1,3520620 

Hß^  1,3396083  1,3492974  1,3585031 

-ffy»    1,3428174  1,3526401  1,8621511 


KCl  ,>  =  3) 

1,3604103 

1,367  1531    ^   -  0,00009868  t  -  0,000000631  t^ 

1,3709390 

Man  darf  erwarten,  dass  diese  allgemeinen  Beziehungen 
auch  für  andere  Lösungen  bestehen  und  werde  ich  dahin 
zielende  Versuche  fortsetzen. 


Abh&ngigkeit  des  Breohung^ezponenten  von  der  Conoentration. 

Verlangt  man  von  den  berechneten  Werten  keinen  grösseren 
örad  der  Genauigkeit  als  ±  2  der  vierten  Decimale,  so  können 
tlie  Beziehungen  des  Brechungsexponenten  zur  Concentration 
(unter  Concentration  die  Anzahl  {pi)  Grammmolecüle  in  1  Liter 
der  Lösung  bei  15®  verstanden)  ebenfalls  durch  einfache 
Formeln  für  alle  Temperaturgrade  von  15 — 70®  angegeben 
werden.  In  den  nachfolgenden  Formeln  ist  die  von  ju  unab- 
hängige Constante,  der  Brechungsexponent  des  Wassers  für 
die  entsprechende  Temperatur  und  die  entsprechende  Wasser- 
stofflinie. 


15-^700 . 


nn^  =  Wasser,/^  +  0,0096895  ^  -  0,00025820  ^^ 
n„^  =  Wasser ^^  +  0,0101226^  -  0,00031855  /i« 
nu  =  Wasser^  +  0,0102895 /ia  -  0,000317  61  (jfi 


bis 
ju  =  3. 


Von  15®  abwärts  erfahren  die  Curven,  welche  die  Ab- 
hängigkeit des  Brechungsexponenten  von  der  Temperatur  dar- 
^ellen,  eine  starke  Krümmung,  sodass  dieses  Gebiet  einer 
^Peciellen  Untersuchung  bedarf.  Vorstehende  Formeln  passen 
daher  auch  nicht  gut  für  solche  Temperaturen  und  geben 
"ßispielsweise  für  jU  =  2  um  fünf  bis  sechs  Einheiten  und  für 
^  =*  3  um  sechs  bis  acht  Einheiten  der  vierten  Decimale  zu 
niedrige  Werte. 

Annalen  der  Pbytik.     IV.  Folge.    2.  13 
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Molecularrefiraction. 
Ausdrücke  von  der  Form 

d  ~'         d~'      Cn«  +  l)rf  '      K  +  2)rf  ' 

in  welchen  n  den  Brechungsexponenten  und  d  die  Dichte  < 
einfachen  oder  zusammengesetzten  Körpers  bedeuten,  hs 
wie  bekannt,  additive  Eigenschaften.  Das  Product  d 
Brechungsconstanten  mit  dem  Moleculargewicht  (Atomgeiw 
des  betreflFenden  Körpers  wird  Molecularrefraction  (A 
refraction)  genannt.  Eine  Anwendung  der  Constanten 
unsere  Lösungen  wird  gestatten:  die  Molecularrefraction 
Chlorkaliums,  den  Brechungsexponenten  desselben  und,  8< 
möglich,  die  Atomrefraction,  sowie  den  Brechungsexpom 
des  metallischen  Kaliums  zu  berechnen. 

Bezeichnet  q  das  Gewicht  des  Lösungsmittels  (Wa 
in  Grammen,  m  das  Moleculargewicht  des  gelösten  Kö: 
(KCl  =74,58),  fjL  die  Anzahl  der  Grammmolecüle,  welcl 
der  Volumeneinheit  der  Lösung  (1  Liter  bei  15^  C.)  enth 
sind,  Q  das  Gewicht  dieser  Volumeneinheit  in  Grammen 
bedeuten  r,  p,  R  die  oben  bezeichneten  Brechungsconstt 
der  Lösung,  des  Lösungsmittels  und  des  gelösten  Körper 
findet  die  Gleichung  statt 

{q  +  ix.m)r  =  g ,  g  +  fi  .m  .  /f, 
woraus  die  Molecularrefraction  des  festen  Körpers 

berechnet  wird. 

Die  Resultate  dieser  Berechnungen  sind  in  nachfolge 
Tabellen  enthalten. 

Tabelle  1. 

(Auf  Ha  und  15^  C.  bezogen.) 


m  (iV  -  1) 

miN^-l) 

m(iV«-l) 

f^ 

D 

i) 

(iV»+lj7) 

0,5 

18,28 

45,90 

13,88 

1 

19,39 

48,51 

14,84 

2 

19,19 

48,00 

14,74 

3 

19,11 

47,79 

14,63 
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Tabelle  2. 
[X^-^^D  ^^'  ^«'  ^^'  ^'  ^^*  ^^'  ^'l  • 


I 

i 

I 

L 

f 


f^ 

i/a 

Hß 

Hy 

0,5 

10,72 

10,94 

11,30 

1 

11,42 

11,66 

11,83 

2 

11,80 

11,53 

11,76 

3 

11,25 

11,49 

11,64 

T 

abelle 

J   3. 

/w(iV*-l) 
l(iV«  +  2)/> 

für  Ha 

bei  25  <» 

c.) 

• 

/* 

Ha 

1 

11,47 

2 

11,39 

3 

11,29 

Tabelle  1  und  2  deuten  an,  dass  die  Molecularrefraction 

gelösten   Körpers    mit  der  Concentration    zunächst  etwas 

^-,  dann  aber  wieder  langsam  abnimmt.    Aus  Tab.  3  können 

^^  entnehmen,    dass    die   Molecularrefraction  von    der  Tem- 

P^i'atur  wenig  beeinflusst  wird. 

Berechnet  man  aus  Tab.  2  die  Brechungsexponenten  des 
festen  Chlorkaliums,  specifisches  Gewicht  1,977,  so  resultirt 
^^  H,  und  15«  C. 

/ti  =   0,5        1        2        3 
N  =   1,4802    1,5175    1,5109    1,5082 

Einfache  Beziehungen  dieser  Werte  zur  Contraction  des 
ä^lzes  beim  Lösen  bestehen  nicht.  Insbesondere  nimmt  die 
*^f  die  Volumeneinheit  des  gelösten  Salzes  bezogene  Con- 
^^ction  mit  der  Concentration  fortwährend  ab,  während  die 
^i'echungsexponenten  innerhalb  der  untersuchten  Concentrations- 
frenze  ein  Maximum  aufweisen.  Auch  auf  die  von  Pulfrich^) 
aufgestellten  Beziehungen  der  Dichten  und  Brechungsexponenten 
^OB  Lösungen  und  Lösungsgemischen  lassen  sich  obige  Werte 
'ücht  anwenden. 


1)  C.    Palfrich,    Handbuch    der    Physik    von    Winkelmann    2. 
^840.  1894. 
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Atomrefraotion. 
A.  Haagen^)  fand  für  die  Atomrefraction  des  Chlors 

35,5  {n  —  \)         Q  7o 

bei  //fl.     In  Verbindung  mit  den  entsprechenden  Werten  de 
Tab.  1    berechnete    sich   die  Atomrefraction    des  metallische 
Kaliums  (specifisches  Gewicht  gleich  0,87),  sowie  der  Brechungs- 
expouent  desselben: 

iu  =        0,5  1  2  3 

Atomrefraction  des  Kaliums         8,49        9,60        9,40        9,32     1  ^ 
Brechungsexponent  des  Kaliums  1,1890     1,2137     1,2093     l,2075j      ^      *** 

Für  die  Natriumlinie  hat  Brühl*)  die  Atomrefraction  des 
Chlors 

35,5(fi'-l)   __  p.  7Q 

gefunden.  Meine  früheren  Untersuchungen^)  gestatten  den 
Brechungsexponenten  der  Chlorkaliumlösungen  für  diese  Linie 
zu  berechnen: 

iu  =        0  1  2  3 

Brechungsexp.  der  Lös.     1,33322    1,34310    1,35210    ^ »36068  [j^^^^j?^!^ 

Molecolarrefr.  des  KCl  —  11,56  11,40  11,33 

Brechungsexp.  des  KCl  —  1,5249  1,5164  1,5126 

Atomrefr.  des  K  —  5,78  5,62  5,55 

Brechungsexp.  des  K  —  1,2013  1,1954  1,1929 

Nach  den  Angaben  der  Tab.  2  hätte  man  den  Brechungs- 
exponenten des  metallischen  Kaliums  für  die  Natriumlinie  etwas 
grösser  finden  sollen,  wie  für  die  Ha-Lime, 

Vorstehende  Betrachtungen  wollen  nur  als  eine  vorläufige 
Excursion  in  das  Gebiet  aer  Molecular-  und  Atomrefraction 
angesehen  werden. 


1)  A.  Haagen,  Jahresber.  f.  Chem.  p.  100.  1867;  Pogg.  Ann. 
131.  p.  127.  1867;  A.  Naumann,  Handbuch  der  allg.  u.  physik.  Chem. 
p.  786.  1877. 

2)  J.  H.  van't  Hoff,  Vorlesungen  über  theoret.  und  phjsik.  Chem. 
3.  Heft.  p.  73.  1900. 

3)  C.  Bender,  Wied.  Ann.  39.  p.  89.  1890. 

(Eingegangen  17.  April  1900.) 
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15.   Werte  der  erdtnaffnetischeft 

ElemetUe  zu  Potsdatn  für  das  Jahr  1899; 

von  M.  Eschenhagen. 

(Mitgeteilt  vom  Magnetischen  Observatorium  des  Rönigl.  Preuss. 

Meteorologischen  Institutes.) 


Wie  in  früheren  Jahren,  so  sind  auch  für  das  Jahr  1899 
die  Mittelwerte  des  Jahres  aus  den  stündlichen  Werten  aller 
Tage  der  photographisch  registrirten  magnetischen  Elemente, 
Declinatiou,  Horizontalintensität  und  Verticalintensität  ab- 
geleitet worden: 

Element:  Werte  fär  1899:       Aenderungen  gegen  1898: 

Declination:  10°  0,7'  West  -  4,3' 

Horizontalintensität:  0,18818  C.G.S.  +  0,00024  C.G.S. 

Verticalintensität:  0,43392  C.G.S.  -  0,00016  C.G.S. 

Inclination:  66  <>  33,3'  Nord  -  2,0' 

Totaiintensität:  0,47297  C.G.S.  -  0,00005  C.G.S. 

Die  zu  den  Messungen  dienenden  Instrumente  haben  keine 
Aenderung  erfahren.  Die  angegebenen  Zahlen  besitzen  mit 
Ausnahme  der  für  Inclination  und  die  daraus  abgeleiteten 
Elemente  angegebenen  eine  befriedigende  Sicherheit;  durch 
Anwendung  eines  neuen  Erdinductors  wird  es  hoflFentlich  in 
Zukunft  gelingen,  auch  den  Incliiiationswerten  grössere  Sicher- 
lieit  zu  verschaffen. 

Magnetische  Störungen  von  längerer  Dauer  und  erheb- 
lichem Betrage  (Charakter  4  oder  5  der  Scala,  in  welcher  0 
ganz  ruhige  Curven,  5  stärkste  Störungen  bedeuten)  fanden 
statt  an  folgenden  Tagen; 

18.,  28.  a.  29.  Januar,  12.,  23.  u.  28.  Februar, 

10.,  11.,  21.,  22.  u.  23.  März,         18.  u.  19.  April,         4.  u.  5.  Mai, 

28.,  29.  u.  30.  Juni,         23.  October. 

Die  Zahl  der  Stunden,  an  welchen  überhaupt  Störungen 
ßinschUesslich  der  von  kürzerer  Dauer  auftraten  (Charakter 
3-^5  der  obigen  Scala),  betrugen  in  Declination  746,  in 
Horizontalintensität   1471,    in   Verticalintensität   440.     Diese 
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Zahlen  zeigen,    dass  die  Zunahme  der  Störungen  gegen  das 
Vorjahr  fortdauert. 

Die  magnetische  Landesaufnahme  erstreckte  sich  ine 
Sommer  1899  auf  37  Stationen,  die  zumeist  in  Ost-  und  West- 
preussen  gelegen  sind.  Dabei  wurden  in  dem  Schlosse  zn 
Marienburg  einige  Zeit  hindurch  photographisch  registrirendc 
Variationsinstrumente  aufgestellt,  wie  sie  bereits  beschriebe]] 
worden  sind.^) 

üeber  die  im  Vorjahre  erwähnten  Untersuchungen  zur 
Feststellung  des  Einflusses  der  vagabundirenden  Ströme  elek- 
trischer Bahnen  ist  eine  Arbeit  durch  Hrn.  Edler  fertig 
gestellt.*) 

Das  Ergebnis,  welches  auf  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit 
in  der  Ausbreitung  dieser  Ströme  schliessen  lässt,  dürfte  keinen 
Anlass  bieten,  den  für  magnetische  Observatorien  geforderten 
Schutzkreis  einzuschränken. 


1)  Vgl.  M.  EscheDhagen,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal.  Gesellsch. 
1.  p.  147  AT.  1899. 

2)  J.  Edler,  Elektrotechn.  Zeitschr.  21.  p.  193 ff.  1900. 

(Eingegangen  12.  April  1900.) 
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16.  Bemerkungen 
m  einem  Versuche  des  Hrn.  Mathias  Cantor; 

von  M.  Pringsheim. 


üeber  die  Absorption  des  Lichtes  in  elektrisch  leuchtenden 
«en  hat  Hr.  Cantor^)  jüngst  einen  Versuch  mitgeteilt,  welcher 
1  zu  dem  Ergebnisse  führt,  dass  durch  elektrische  Ent- 
lungen  zum  Leuchten  gebrachte  Oase  trotz  ihrer  bedeuten- 
D  Emission  das  Licht  nicht  merklich  zu  absorbiren  vermögen. 

Versuche  mit  negativem  Resultat  können  niemals  beweisen, 
BS  eine  Erscheinung  nicht  existirt,  sondern  nur,  dass  sie 
len  gewissen,  der  Beobachtung  zugänglichen  Minimalwert  nicht 
reicht.  Wie  gross  dieser  Grenzwert  ist,  unter  welchem  nach 
n  Versuchen  des  Hrn.  Cantor  die  Absorption  der  elektrisch 
ichtenden  Gase  liegen  muss,  ist  aus  den  von  ihm  angegebenen 
tten  nicht  ersichtlich.  Aber  schon  eine  oberflächliche  Schätzung 
igt,  dass  ein  positives  Ergebnis  seiner  Versuche  von  vorn- 
rein kaum  zu  erwarten  war. 

Erstens  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Entladung  eine 
^rmittirende  ist,  dass  also  das  Gas  nur  einen  Bruchteil  der 
■obachtungszeit  in  demjenigen  Zustande  sich  befindet,  in 
Ichem  es  leuchtet  und  in  dem  also  nach  dem  Kirchhoff- 
len  Gesetze  eine  Absorption  zu  erwarten  wäre.  Den  übrigen 
ü  der  Zeit  muss  das  Licht  der  Bogenlampe,  auch  wenn  das 
rchhoff'sche  Gesetz  für  das  leuchtende  Gas  gelten  würde, 
absorbirt  hindurchgehen. 

Zweitens  sind  die  Spectrallinien  des  G eis s  1er 'sehen 
hres  sehr  homogen,  eine  Absorption  nach  dem  Eirchhoff- 
len  Gesetz  ist  daher  nur  für  einen  sehr  engen  Spectral- 
sirk  zu  erwarten.  Um  sie  nachweisen  zu  können,  müsste 
^  ein  Spectrum  von  so  grosser  Dispersion  und  einen  so 
Sen  Spalt  benutzen,  dass  an  derjenigen  Stelle,  an  welcher 
^  untersuchte  Spectrallinie  liegt,  auch  im  continuirlichen 
ectrum  der  Bogenlampe  nur  Licht  von  der  dieser  Linie  zu- 


1)  M.  Cantor,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  462.  1900. 
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gehörigen  Wellenlänge  vorhanden  ist,  kein  Licht  von  hena 
harten  Wellenlängen.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt, 
kann  nur  ein  kleiner  Teil  des  im  Spectrum  der  Bogenlai 
an  der  Stelle  der  betreffenden  Spectrallinie  erscheineni 
Lichtes  überhaupt  der  Absorption  unterliegen.  Dass  di 
Bedingung  bei  Hrn.  Cantor  nicht  erfüllt  war,  zeigt  seine 
merkung,  dass  die  Grösse  EjJ  {E  bedeutet  die  Emission 
Gases,  J  die  der  Bogenlampe)  sehr  klein  gegen  1  war. 

Aus  diesen  Gründen  scheinen  mir  die  Versuche  des  E 
Cantor  nicht  beweiskräftig  zu  sein.  Wenn  die  von  ihm 
handelte  Frage  mit  geeigneten  Mitteln  untersucht  würde, 
würde  sich  höchst  wahrscheinlich  ergeben,  dass  die  elektri 
leuchtenden  Gase  für  diejenigen  Wellenlängen,  welche  sie  a 
senden,  ein  merkliches  Absorptionsvermögen  besitzen,  w< 
auch  ein  erheblich  kleineres,  als  sich  aus  dem  Eirchho 
sehen  Gesetze  ergeben  würde,  wenn  man  als  die  Tempera 
des  leuchtenden  Gases  diejenige  der  Geissler' sehen  Rö 
betrachtet. 

üebrigens  haben  schon  Liveing  und  De  war*)  die  t 
kehrung  der  Wasserstofflinien  Cund  Fin  einer  Geissler'scl 
Röhre  bei  grosser  Verdünnung  und  die  ümkehrung  der  Lini« 
beim  Uebergang  eines  Inductionsfunkens  durch  Wasserstoff  ' 
2  bis  3  Atm.  Druck  beobachtet. 

Berlin,  März  1900. 

1)  G.  D.  Liveing  und  J.  De  war,  Chem.  News  47.  p.  122.  18 
Beibl.  7.  p.  371.  1883. 

(Eingegangen  27.  März  1900.) 


l>riick  von  Mctzgor  &.  Witti^  in  Leipzig. 


1900.  M  6. 

ANNALEN  DER  PHYSIK 
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1.  Elektrische  Wellen  an  zwei  parallelen  Drähten  f 

von  Gustav  Mie. 


Eine  exacte  Theorie  der  elektrischen  Drahtwellen  ist  bis- 
her nur  für  den  Fall  geliefert,  dass  die  Axe  des  Drahtes 
eine  Symmetrieaxe  ist,  und  zwar  von  J.  J.  Thomson^)  und 
A.  Sommerfeld.^  Da  der  elektrische  Strom  stets  geschlossen 
ist,  muss  eine  EUn-  und  eine  Kückleitung  vorhanden  sein. 
Thomson  nimmt  als  Kückleiter  einen  Hohlcy linder  an,  der 
mit  dem  Draht  coaxial  ist,  eine  Anordnung,  die  man  als  con- 
centrisches  Kabel  bezeichnet.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  dieser 
leitende  Hohlcylinder  im  allgemeinen  nicht  die  ganze  Rück- 
leitnng  darstellt  Es  kann  vielmehr  ein  Teil  der  elektrischen 
Kraftlinien  von  einem  Punkt  der  Drahtoberfläche  zu  einem 
anderen  gehen  ohne  den  äusseren  Leiter  zu  schneiden  und 
somit  in  dem  Isolator  ein  zum  Draht  paralleler  Verschiebungs- 
strom entstehen,  der  einen  Teil  der  Rtickleitung  besorgt.  Dieser 
allgemeine  Fall  ftthrt  zu  einer  transcendenten  Gleichung  für 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Dämpfungscoefficient,  welche 
sich  sehr  schwer  lösen  und  jedenfalls  nicht  gut  discutiren  lässt. 
Thomson  hat  sich  deswegen  auf  den  Fall  beschränkt,  wo 
<l6r  Radius  des  äusseren  Leiters  im  Verhältnis  zur  Wellen- 
länge so  klein  ist,  dass  die  Verschiebungsströme  im  Isolator 
parallel  zum  Draht  gleich  Null  gesetzt  werden  dürfen,  sodass 
dßr  Hohlcylinder  die  einzige  Rückleitung  darstellt.  Im  Gegen- 
satz hierzu  hat  Sommerfeld  den  schwierigeren  Fall  discutirt, 
^0  alle  Leiter  soweit  von  dem  Draht  entfernt  sind,  dass  die 
Rückleitung  ganz  im  Isolator  erfolgt. 


1)  J.  J.  ThomBon,  Recent  Researches  in  Electricity  and  Magnetisin 
P- 262  ff.  1898. 

2)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  233  ff.  1899. 
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Diese  Untersuchungen  habe  ich  nun  in  der  folgenden  Ar- 
beit dadurch  ergänzt,  dass  ich  für  eine  aus  zwei  parallelen, 
gleichen  Drähten  bestehende  Leitung  erstens  den  Fall  genau 
durchgerechnet  habe,  wo  die  Verschiebungsströme  im  Isolator 
parallel  zur  Leitung  unmerklich  sind,  und  zweitens  die  Zwischen- 
fälle (Verschiebungsstrom  und  metallische  Rückleitung)  für  die 
experimentell  möglichen  Anordnungen  durchdiscutirt  habe. 

Es  scheint  mir  dies  von  besonderem  Wert  zu  sein,  da 
man  bei  sehr  raschen  Schwingungen  immer  die  Lecher'sche 
Anordnung  mit  zwei  parallelen  Drähten  wählt.  Es  könnte 
daher  die  im  Folgenden  gebrachte  allgemeine  Theorie  zu  ge- 
naueren Methoden  für  die  Ehünittelung  der  specilischen  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  bei  hochfrequenten  Wechselströmen  führen, 
was  die  neueren  Anschauungen  über  die  Elektricitätsleitung 
in  Metallen^]  im  höchsten  Grade  wünschenswert  machen. 

Sehr  langsame  Schwingungen. 

1.  Für  sehr  langsame  Schwingungen  lässt  sich  bekanntlich 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Dämpfung  in  höchst  ein- 
facher  Weise  berechnen  aus: 

L  dem    Widerstand   der  Leitung  pro  Längeneinheit  SB. 

2.  der  Selbstinduction  „  ,,  „  ,.  S, 

3.  der  Capacität  „  „         „  „  S, 

4.  dem  Isolations widerstand  pro  Längeneinheit,  dessen 
reciproken  Wert  wir  bezeichnen  wollen  als  die  Ableitung  8. 

Ist  nämlich  3  ^i®  Stromstärke  und  $  das  Linienintegral 
der  elektrischen  Kraft  zwischen  den  beiden  Leitern  (Spannung), 
ferner  t  die  Zeit  und  z  der  Abstand  eines  beliebigen  Punktes 
der  Leitung  von  einem  als  Coordinatenanfang  gewählten  Punkt 
der  Leitung,  so  müssen  die  beiden  Gleichungen*)  bestehen: 


(1) 


d*         ^       dt    ^  **•■"' 


Alle  Grössen   sind    hier   vorausgesetzt   als    gemessen    im 
elektromagnetischen  C.G.S.- System.    Die  beiden  Gleichungen  (1), 

1)  E.  Riecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  3n3.  1898;  P.  Drude,  Physikal. 
Zeitschr.  1.  p.  161.  1899. 

2)  V.  Wietlisbach,  Handbuch  der  Telephonie  p.  317.  1899. 
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welche  aussagen,  dass  erstens  der  elektrische  Strom  in  ge- 
schlossenen Corven  verläuft  und  zweitens  das  Linienintegral 
der  elektrischen  Kraft  um  eine  geschlossene  Curve  gleich  der 
zeitlichen  Aenderung  des  von  der  Curve  umschlossenen  magne- 
tischen Kraftflusses  ist,  sind  nichts  anderes  als  die  MaxwelT- 
schen  Gleichungen  in  einer  dem  speciellen  Problem  angepassten, 
sehr  vereinfachten  Form. 

Macht  man  nun  den  Ansatz: 

3  =  C^i . «  ^  '         ^      ' 

$  =  Gj  .  (?  ^    ^  }  > 

WO  n  die  Schwingungszahl,  /  die  Wellenlänge,  x  den  Dämpfungs- 
coefficienten  bedeuten,  so  liefert  die  Gleichung  (1): 


(-^) 


(-?^-xiy=-(SB+27rin8).(9t+2;rine:). 


Indem  man    die  reellen  und  die  imaginären  Teile  der  beiden 
Seiten  von  (2)  für  sich  einander  gleich  setzt,  erhält  man  x  und  /. 
Allerdings  muss  man  bei  diesem  Verfahren  die  Berechnung 
der  Grössen  SB,  S,  ^,  S  als  bekannt  ansehen,  während  die  voll- 
ständigen MaxweH'schen  Gleichungen  zu  Formeln  für  sie  fuhren. 
Bezeichnen  wir  den  Radius  der  beiden  Drähte  mit  u^  den 
Abstand  der  Drahtaxen  mit  2  a,  das  Leitvermögen  des  Drahtes 
mit  Aj,    das   des  Isolators  mit  A^,    die  Dielektricitätsconstante 
des  Isolators  mit  6,  nehmen  wir  ferner  an,  dass  die  Permea- 
bilität im  Draht  und  im  Isolator  gleich,    und  zwar  jtt  ist,  so 
gelten  die  Formeln: 

2 


(3) 


S3  = 


71  .  «• .  A, 


2  =  4  jiA .  In 

71  .  A 


2a 


(t 


+  /*'), 


3t  = 


In 


a  +  l/rt'-n* 


(I 


1 


®  =  TÄÖ^ 


4  .  In  — ' 


a  +  l/a»-a« 


a 


1)  J.  C.  Maxwell,  Lehrbuch  p.  391.  Deutsche  Uebersetzung.   1882. 
Die  Formeln  (2,)  und  (2,)  gelten  nicht,  wie  man  aus  MaxwelTs  Worten 
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Diese  Werte  sind  nur  dann  zu  gebrauchen,  wenn  die 
Schwingungen  so  langsam  erfolgen,  und  die  Drahtdicke  so  ge- 
ring ist,  dass  man  den  Draht  als  ganz  gleichmässig  vom  Strom 
erfüllt  betrachten  darf. 

Wir  werden  sehen,  dass,  solange  der  Verschiebungsstrom  im 
Isolator  parallel  zu  den  Drähten  unmerklich  ist,  die  Formel  (2) 
bestehen  bleibt,  dass  femer  die  Wei*te  der  Ableitung  ä  und  der 
Capacität  (S  durch  Formel  (3)  dargestellt  hleiben,  dass  dagegen 
zu  SB  und  8  bei  schnelleren  Schwingungen  Zusatzglieder  hinzu- 
zufügen sind,  die  von  n  abhängen,  hauptsächlich  wegen  der  Ver- 
ringerung des  leitenden  Querschnittes,  bei  hohen  Zahlen  n  aber 
auch  wegen  einer  anderen  Anordnung  der  magnetischen  Kraft- 
linien ausserhalb  der  Leiter, 

Wirkt  dagegen  der  Verschiebungsstrom  wesentlich  mit  bei  der 
Rückleitung,  so  wird  dadurch  nicht  nur  2,  sondern  auch  9  und  Q 
beeinflusst,  und  ausserdem  ist  in  der  Formel  (2),  die  im  übrigen 
auch  jetzt  noch  bestehen  bleibt,  die  imaginäre  Einheit  i  durch  eine 
sehr  benachbarte  complexe  Einheit  zu  ersetzen. 

Für  den  Fall  der  axialen  Symmetrie  sind  wenigstens  clen 
im  ersten  Absatz  ausgesprochenen  analoge  Resultate  bekannt 
Doch  ist  deswegen  ihre  Gültigkeit  für  zwei  parallele  Drähte 
noch  keineswegs  selbstverständlich.  Denn  wie  wir  sehen  werden, 
muss  in  diesem  Falle  der  elektrische  Strom  ausser  der  zur 
Axe  parallelen  und  der  radialen  Gomponente  auch  noch  eine 
die  Axe  umkreisende  Gomponente  besitzen,  und  eine  ent- 
sprechende Gomponente  muss  natürlich  im  elektrischen  Felde 
vorhanden  sein.  Die  Form  der  die  beiden  Drähte  verbindendea 
elektrischen  Kraftlinien  muss  also  von  der  elektrostatischen 
Anordnung  abweichen  und  man  sollte  daraus  schliessen,  dass 
Capacität  und  Ableitung  sich  ändern.  Wir  werden  aber  sehen, 
dass,  wenn  der  parallele  Verschiebungsstrom  unendlich  kleia 
ist,  auch  diese  tangentiale  Gomponente  der  elektrischen  Kraft 
verschwindend  klein  sein  muss,  woraus  sich  dann  leicht  unser 
Resultat  erklärt. 


schliessen  könnte,  für  beliebiges  Material.  Sie  sind  nur  dann  genau,  wenn 
fio  =  fi  =  fi',  weil  bei  ihrer  Ableitung  auf  die  Brechung  der  magnetischen 
Kraftlinien  keine  Rücksicht  genommen  ist.  In  welcher  Weise  hierdurch 
die  Selbstinduction  geändert  wird,  zeigt  die  in  Nr.  13  dieser  Abhandlung 
fär  Eisendrähte  hergeleitete  Formel  (57). 
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Die  Mazweirschen  Gleichungen  in  Bipolarcoordinaten. 

2.  Wir  denken  uns  zunächst  ein  rechtwinkliges,  rechts- 
drehendes Coordinatensystem  durch  die  Leitung  gelegt,  dessen 
z-Axe  die  Mittellinie  zwischen  den  beiden  Drahtaxen  ist  und 
dessen  y-Axe  zwei  Punkte  der  beiden  Drahtaxen  verbindet. 


Fig.  1. 

Sei,  wie  oben,  a  der  halbe  Abstand  der  Drahtaxen,  a  der 
Kadius  des  Drahtquerschnittes,  ferner  ]/a*  —  a*  =  ä.  Wir 
ö^en  zunächst  von  0  aus  b  auf  beiden  Seiten  der  y-Axe  ab, 
die  Endpunkte  der  Strecken  seien  0^  und  0^,  Wir  verbinden 
ööa  den  beliebigen  Punkt  P  mit  0^  und  0^  und  nennen  die 
beiden  Verbindungslinien  r^  und  Tg,  die  Winkel  PO^i/  und 
PO^y  q)^  und  (p^.     Es  ist  dann: 


(4) 


1  Vi  =  arctg  -^^  ,         9,  =  arctg  ^  • 


Wir  werden  im  Folgenden  als  Coordinaten  von  F  die  drei 
''fössen; 


(5) 


o  =  In  ^ ,     <)P  =  9i  -  qP2  , 


verwenden.  Die  Curvenscharen  q  =  const,,  y)  =  const.  auf 
einer  Ebene  z  =  const.  bilden  zwei  Systeme  sich  rechtwinklig 
^hneidender  Kreise,  und  zwar  gehören  die  Drahtquerschnitte 
selbst  zur  ersten  Schar.  Auf  der  einen  Drahtoberääche  ist 
nämlich: 


(6) 


r^         \    a-Vb  a  +  b  o' 


9 
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analog  auf  der  anderen.     Die  Gleichungen,  der  beiden  I 
Oberflächen  sind  also: 


()i  =  ln 


a  +  6 


e« 


=  -ln 


a  +  b 


Die  cartesischen  Coordinaten  von  P  sind  au8gedrtt< 
Q  und  (p: 

b , sin  <jp  b  .shq 

^        chg  —  cos  <jp 

3  a.«<2 


(7) 


X  = 


c  hg  —  cos  <]p 


.2  _  «.3 


2r,r, 

Setzen  wir  die  oft  vorkommende  Grösse: 

90  bemerken  wir  zunächst,  dass  auf  den  Drahtoberflächc 

(9)  h.^h^=^ — 

^  '  *  ^         a  —  ff .  cos  <p 

Mit  Hülfe  dieser  Grösse  h  ist  es  leicht,  die  drei  L: 
elemente  ds^,  ds^^  ds^  zu  berechnen  ^  die  man  von  < 
Punkt  P  ausgehend  beschreibt,  wenn  man  nur  je  ein 
Ordinate  variirt,  es  ist  nämlich: 

(10)  ds^=h.d(j,     ds^=^h,dfp,     ds^  =  dz. 

Die  Formeln  (10)  führen  ohne  Schwierigkeit  zu  den  ] 
welTschen  Gleichungen  in  den  Bipolarcoordinaten.  Es 
die  Componenten  der  elektrischen  Feldintensität  in  der  Ricl 
ds^,  ds^y  ds^  R,  0,  Z,  und  die  entsprechenden  Compon 
der  magnetischen  Feldintensität  P,  W,  Nj  dann  sind  die  b 
Gleichungssysteme : 


(IIa) 


dt  h     o  q> 


dt 


dN 


dP  __   1_ 

d  X  h      d  (f 

dh.  W 


(IIb) 


^ 


^ 


dP 

'dt 

d^ 
dt 

dN 


1 
h 


+ 


bß         1 
bx    "^  Ä 


b  0 

bx 

bZ 

b  X 


dN 1_    (bh,(P  _  bh,R\ 

^'  dt    '^        k^'\    bii  "b<p') 
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Alle  Grössen  sind  vorausgesetzt  als  gemessen  im  elektro- 
magnetischen C.G.S.- System.  A  bedeutet  die  bekannte  Con- 
stante  1  /3 .  10^^,  «  die  Dielektricität,  ^i  die  Permeabilität,  A  das 
Leitrermögen. 

Unser  Problem  ist  nun:  die  Gleichungen  (11)  so  zu  inte- 
griren,  dass  an  den  Grenzflächen: 

die  ihnen  parallelen  Gomponenten  der  elektrischen  und  magne- 
tischen Feldintensität  keinen  Sprung  erleiden.  Bezeichnen 
wir  die  innere  und  die  äussere  Seite  der  Grenzfläche  durch 
die  Indices  t  und  a,  so  sind  die  Grenzbedingungen: 

(12)  0,=  0„     Z,  =  Z^,     V.^W^,     A\  =  A\. 


Reduotion  auf  zwei  Unbekannte. 
3.  Wir  machen  nun  den  Ansatz: 

1     0=    0o(o,y).tf2.Ti«f-..r.,     etc., 

^0  der  Kürze  wegen  gesetzt  ist: 
(14)  1" 


—  X  .1  =  c  , 


Wenn  man  nun  die  erste  der  Gleichungen  (IIa)  nach  f 
differentiirt  und  mit  h,fi  multiplicirt  und  darauf  mit  Hülfe 
der  zweiten  Gleichung  (1 1  b)  die  Grösse  ^  eliminirt,  so  ergiebt 
sich  mit  Rücksicht  auf  (13): 

(-  AK  B .  fji .  4 n^  n^  +  8 n^inl/i  -\-  c^)h,B^ 

2d  JVq     ,    .         d  Zt. 
^      dg)  öQ 

ß^  heisst:  wenn  Nq  und  Z^  gefunden  ist,  so  hat  man  damit 

auch  schon  B^.    Dasselbe  lässt  sich  für  0^,  P^,  W^  zöigen. 

Wir   wollen   nun    die   folgenden   Abkürzungen  einführen: 

(15)  A^.s.fi.4n^n^--8n*i.n.lfjL  =  k^. 

(16)  ^o=A^.y).         ^o=^((^y)- 
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Dann  ist: 


(17) 


da\ 


h 
h 


d  q>        2ninfi    d  q 

Die  beiden  unbekannten  f  und  «7  müssen  die  Differenti; 
gleichung  V*M  +  Ä^.t«s=0  befriedigen  und  die  vier  Grei 
bedingungen  (12)  erfüllen.     Führt  man  in  die  Operation 


"7^---::::^  +  -^  + 


dx' 


die  Bipolarcoordinaten  ein,    so  können  wir  das  Problem  nv 
mehr  kurz  so  formuliren: 

Es  sind  zwei  Integrale  f  und  g  der  Differentialgleichung 

(18)        V'u+k^H  =  -^  +  -|'^"  +  (Ä» -  c») . A» . «  =  0 
ZU  suchen^  welche  auf  den  Curven 


Q^  ±ln 
die  Grenzbedingungen  erfüllen: 


a  +  b 


it 


(19) 


9i 


=  /.» 


a 
9a^ 


-^  —  2;rwu..  /-    =  ,  ^ — j-K'  ä"  "  — 2;rntf 


d  (f>         2nnfit     dg 


2n  nfia 


Einführung  der  Beschränkung. 

4.  Da  die  y-z-Ebene  für  das  elektrische  Feld  eine  S] 
metrieebene  ist,  so  muss  f  eine  gerade,  g  eine  ungerade  Fu 
tion  von  (p  sein.     Wir  können  also  den  Ansatz  machen: 

f(9^  y)  =  f'o  {9)  +  A  {9)  •  cos  ff  +  f^{o), cos2(p  +  ,.  . 
9  (Qj  V)  =  9i  {9) .  sin  qp  +  ^2  (^) .  sin  2  9^  +  .  .  . 


(20) 
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Da  femer  beide  Drähte  gleich  dick  und  gleich  beschaffen 
sein  sollen,  so  müssen  im  Aussenraum  die  /^ ,  ^ ,  .  . .  ungerade, 
'^6  ^n  •  •  •  goi'd'de  Functionen  von  ^  sein. 

Ausserdem  ist  den  Reihen  f  und  g  noch  vorzuschreiben: 
a]  i&r  den  Aussenraum,  dass  sie  im  Unendlichen  verschwinden, 
und  zwar  in  einer  solchen  Weise,  dass  der  Energiestrom  im 
Unendlichen  Null  ist^);  b)  für  das  Drahtinnere,  dass  sie  überall 
endlich  bleiben. 

E}s  seien  nun  r^,  r^,  (p^t  (p^  die  in  Formel  (4)  definirten 
Grössen,  femer  sei  r  der  Abstand  eines  beliebigen  Punktes 
^on  der  einen  Drahtaxe,  x  der  Winkel  zwischen  r'  und  der 
y-Axe,  endlich  sei 


dann  werden  die  Entwickelungen: 

/i,  =  ^o-(^o(^i)-^oW) 

+  A^  .  (ifj  (Xj) .  cos  qpj  +  Zj  (xj) .  cos  qpj) 

+  A^  {K^  (xj)  cos  2  qp^  -  JEg  {x^)  cos  2  qp^)  +  .  .  .  , 

(21)  I  ^«  =  A  •  (^1  (^i)  •  sin  qPi  +  ATj  (x^) .  sin  go,) 

+  ^3  (Jf j  (xj)  sin  2  qp^  -  ^2  (x) .  sin  2  qpj  +  .  .  .  , 

/;=C'o.e/o(x)+Ci./i(x').COSr+C3.e/3(x).COS2r 

-j-  •  .  .  , 

^r.  =  i)^  ./j  (x') .  8in;ir  +  i>2  •  ^2  (^') .  sin  2;ir  +  .  .  .  , 
^^Iche  sämtlich  Integrale  der  Gleichung. (18)  darstellen,  allen 
Forderungen  der  Symmetrie  gerecht  und  ausserdem  auch  den 
oben  aufgestellten  Bedingungen  a)  und  b)y   weil  alle  Cylinder- 
functionen  K^,  JT^,  .  .  .  für  x  =oo  Null  werden  von  der  Ord- 
nung e"  1*1 ,    sobald  x   einen    positiv   imaginären   Teil   besitzt, 
^nd  weil  alle  Cylinderfiinctionen  /q,  /j  .  .  .  für  jedes  endliche  x 
endlich  sind.     Die  unbestimmten  Constanten  A,  B,  C,  D  sind 
^us  den  Grenzbedingungen  zu  ermitteln.    Zu  dem  Zweck  müssen 
^if  die  Reihen  (21),  nachdem  r^,  r^,  qp^,  qpj,  r,  /-  alle  durch 
9  Und  qp  ausgedrückt  sind,  umrechnen,  bis  sie  die  Form  (20) 
l^^ben.    Die  so  erhaltenen  Functionen  /i ,  /i  >  •  •  •  5^1 ,  •  •  •  werden 
]^  Aussenraum  homogen  linear  in  den  A  und  Bj  im  Draht- 
inaern  in  den  C  und  JD  sein. 


1)  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  251. 

A^nnalen  der  Pbjsik.    IV.  Folge.    2. 
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Stellen   wir  nun  die  GrenzbediDgungen  (19)  für  die  eine 
Grenzlinie  auf,  so  sind  sie  wegen  der  Symmetrieeigenschaften 
der  Reihen  (21)  ohne  weiteres  auch  für  die  andere  erfüllt.    Die 
beiden  Seiten  einer  jeden  Gleichung  sind  Fourier'sche  Reihen 
in  qp,  welche  wir  Glied  für  Glied  gleich  zu  setzen  haben.   Wir 
bekommen  so  vier  Gruppen  homogener  linearer  Gleichungen 
für  die  vier  Gruppen  unbestimmter  Grössen  A,  B,  C,  D,  and 
zwar  ist  die  Zahl  der  Gleichungen,  welche  man  erhält,  weniii 
man  die  Fourier'schen  Reihen  alle  bei  demselben  Glied  al>- 
bricht,  gerade  gleich  der  Zahl  der  Unbekannten.    Die  Determi- 
nante des  Gleichungssjstems  muss  also  Null«  sein.     Diese 
dingung  ist  die  Gleichung  für  c  (Wellenlänge  und  Dämpfun] 
nach  der  wir  suchen. 

Ich  werde  diese  Rechnung,  die  für  den  allgemeinen  Fa^U 
jedenfalls  äusserst  umständlich  wäre,  nur  unter  der  Annahm ^, 
dass  der  parallele  Verschiebungsstrom  unmerklich  klein  is^, 
durchfahren. 

5.  Wir  setzen  im  Folgenden  voraus: 

a)  Die  Drähte   sind   metallische  Leiter.     Dann  sind  die 
Verschiebungsströme  in  ihnen  gegenüber  den  Leitungsström^n 
Null,  und,  wenn  nicht  die  Schwingungszahl  enorm  hoch,  höh^T 
als   die   der,  Lichtschwingungen    ist,  so  ist  auch  c^  gegen  ^^' 
unendlich  klein.     Wir  setzen  also: 

Äj*  —  c*  =  Ä.*  =  —  8  ;i*  I  n  Aj .  ju. . 

b)  Das  äussere  Medium  ist  ein  guter  Isolator,  sodass 

^-^.f^    und     i^'.i^.« 

gegen  1  verschwinden. 

c)  Der  Abstand  der  Drahtaxen  2  a  ist  so  klein,  dass 

gegen  1  verschwindet. 

Diese  letzte  Bedingung  ist,  wie  wir  später  erkennen  werden, 
identisch  damit,  dass  der  Verschi^bungsstrom  parallel  den 
Drähten  unmerklich  ist.  Wenn  wir  sie  annehmen,  so  dürfen 
wir  in  den  Reihen  für  die  Cylinderfunctionen  K^,  K^,  .  .  .  uns 
stets  auf  das  erste  Glied  beschränken.  Setzen  wir  der  Kürze 
wegen  für  die  Zahl  1,781  .  .  .  das  Zeichen  /,  so  ist: 


Elektrische  Wellen  an  zwei  parallelen  Drähten,  211 

ir,(,)  =  x-  +  ini|i.(|-i-4  +  ...) 

1  ^  —    -1 


+ 


X' 


8 


—  =2    jr-2 

^^  •  •  ■  """  A  •  •(>       ■ 


+  .  .  .  =  2''-^(v-l)!ar-»'. 

Nun  bekommen  die  Reihen  (21]  für  f  und  g  die  Form: 

j     /•eog2(if),        cog2y,^ 

+  ^»-  (— ;:»  ;^j  +  •  •  • 

Nun  lehrt  aber  die  Anschauung,  dass: 

2  Ä  .  cos  ^j  +  Tj  .  cos  qp  =  Tg  , 

2  6 .  sin  ^2  =  Tj .  sin  qp , 
Setzt  man: 

so  ist  daher: 


2J. 


cos^. 


oder: 


ebenso: 


=  1  —  ly .  cos  qp  ,        2  ^  . 


8m  qpj    


=  iy .  Sin  qp, 


-2^. 


+  2b 


,^rt 


,i<Pi 


=  jy .  e"  »>  —  1  , 


=  1^-1. Ä»>  —  1 
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Daraus  ergiebt  sich,  wenn  man  bildet: 

^  +(-l)v  +  l     « 


und  Reelles  und  Imaginäres  trennt: 

__^  +  (^  l).+  l.__^  = —^ 

—  v.(i7"''  +  ^  —  i?''-^).cos(i'  —  l)f/)  H —  .  .  .)  , 
_^  +  (_l)v  +  i.__^  =  ^_.  ((^-v  +  ,,).sin^y 

—  i'.(iy-''  +  ^  +  i?''-^).8in(i/  —  l)qp  +  —  .  .  .). 

-Di>   gesuchten   Fouri er' sehen  Reihen  {20)   haben    also   ä 
einfache  Form: 

f(g,(p)^  Aq'Autj  +  A^'ifj  -  i;-i).cosqr^ 
+  J,'.(i7*— i;-2).cos2qp  +  .  .  . 

ff  (p,  y)  «  ^/. (i?  +  1^-^) .  sin  9 

+  -B,'. (^*  +  1?-^ .sm2q>  +  .  .  . 


(22) 


Zu  diesem  Resultat  hätte  man  etwas  leichter  komm 
können,  wenn  man  in  der  Differentialgleichung  (18) 

das  letzte  Glied  gegen  d^ujöff^,   welches  ungefähr  von  d< 
selben  Grössenordnung  wie  u  ist,   gestrichen  hätte.     Dies 
deswegen  erlaubt,  weil  h^=r]rll4b^  in  dem  ganzen  für  u 
in  Betracht  kommenden  Bereich  jedenfaUs  den  Wert  4  a^  ni( 
erreicht.     Die  Gleichung  (18)  ist  also  zu  ersetzen  durch: 

als  deren  Integrale  sich  ohne  weiteres,   wenn   man  die  Sy 
metrieverhältnisse  beachtet,  die  Ausdrücke  (22)  ergeben. 

Ich  habe  jedoch  den  etwas  umständlicheren  Weg  ül 
die  Cylinderfunctionen  K^y  A'j,...  vorgezogen,  weil  er  x 
erstens  die  Möglichkeit  giebt,  den  Fehler,  den  wir  bei  dem  A 
näherungsverfahren  machen,  genau  zu  berechnen,  und  zweite 
zeigt,   wie  das  elektromagnetische  Feld  in  grösseren  Entf 
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nuDgen  vom  Leiter,   wo  (ä^  — c^.r*  nicht  mehr  gegen  1  ge- 
strichen werden  darf,  beschaffen  ist. 


Die  GhrenBbedingungen. 

6.  Im  Innern  des  Drahtes  haben  wir  gesetzt: 

y .  =  i)j .  e/j  (Ä^ r) .  sin /"  +  i>2 .  /j  (A . r) .  sin 2 ;^  +  .  .  . 

Nun  ist  aber  auf  dem  Grenzkreise  —  rfr    identisch  mit  dem 
durch  Formel  (10)  definirt^n  Element  ds^^h.dg,  also  ist: 

natürlich  nur  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes.     Hier  ist  aber 

n  = cct 

a  —  tt  .  cos  qp 

also  ungefähr  so  gross  wie  a.     Da  nun  ferner: 

k^  a .  c/j'  (Aj  a)  =  e/j  (ä^.  a)  —  k.a.  J^  (k.  a), 
Äj cc .  e/g' (Äj a)  =  2  .  ./g (Ä. a)  —  k.a .  /g  (A^ a) , 


so  folgt   aus    den  bekannten  Eigenschaften  der  Cylinderfunc- 
^Oöen,  dass 

a)  für  kleine  Werte  von  k.a  die  Grössenordnung  von  dffJÖQ 
^eselbe  ist  als  p^; 

b)  flir  sehr  grosse  Werte  von  k.a  dagegen  dgJÖQ  un- 
^öf^hr  k,a.ff.  ist. 

Nun  folgt  aber  aus  der  Reihenentwickelung  (22) ,  dass 
^fft^/dg  stets  von  derselben  Grössenordnung  ist,  wie  ff^,  und 
;*  aiuf  der  Grenzcurve  g.=^g^,  so  ist  nach  der  Beschränkung (2) 
^^    Vorigen  Paragraphen: 

^^**^chwindend  klein. 

Beachten  wir  nun  weiter,  dass,  da  die  Bedingung  f^^f^ 
^^  jedes  (p  gilt,  auch  d f.jd  cp  ^  df^jöcp^  so  sehen  wir,  dass 
^    der  dritten  der  Bedingungen  (19): 

^*^^  rechte  Seite  unendlich    klein   ist   gegen  jedes   der  beiden 
Glieder  der  linken. 
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Die  dritte  Bedingung  nimmt  also  die  Form  an: 


(24) 


Obwohl  diese  Gleichung  zunächst  nur  für  die  Qrem 
bewiesen  ist,  so  ergeben  sich  doch  aus  ihr  alle  Coefficien 
der  Beihe  (22),  nämlich 


J?.= 


2nnfit 


•  ^VJ 


und  daraus  folgt  weiter,  dass  Gleichung  (24)  im  ganzen  Ai 
räum  gilt. 

Im  ganzen  Aussenraum  ist,  wenn: 

(  f^  =  A^Anfj  +  ^1.(1? -i;-i).  cos  qp 
+  A^.{fj*  —  f]''^.cos2(p  +  .  .  . 


(25) 


+  A^ .  (i?*  +  fj-^ .  sin  2  y  +  .  .  . 
dga  c         dfa 


d  Q         2nnfia     dq) 

In  einem  späteren  Capitel  werden  wir  den  Grad  de 
näheruBg,  mit  welcher  (24)  gilt,  noch  genauer  bestimmen. 
Sinn  der  Gleichung  (24)  ist  der,  dass  die  Componente  i 
Aussenraum  verschwindend  klein  ist,  dass  also  das  elekt 
Feld  auch  bei  noch  so  hoher  Frequenz  vom  elektrostati 
Feld  keine  bemerkbaren  Abweichungen  zeigt. 

7.  Aus  der  letzten  Grenzbedingung  (19)  sondern  w 
nächst  den  von  g)  unabhängigen  Teil  ab: 


(26) 


0  ^  fla        O  Q 


Darauf  differentiiren  wir  nach  (p: 


+  c.- 


Nun  ist  aber: 
Also: 


e*f, 


e  d^fa 

2nnfia'dq  d  (f 
1       ÖV. 


fit    d  Q  d  <p        fia    d  Q  d  q> 
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Die  OrenzbedingUDg  für  jedes  der  mit  tp  behafteten  Glieder 
der  Beihe  (20)  lautet  also : 


(27) 


ö/^r^    ^  d/<:^ 


Die  Untersuchunff  zerfallt  in  zwei  ganz  getrennte  Teile: 
Erstens    sind  für   die  Function  f  die  beiden  Reihentwicke- 
kngerij  für  den  Aussenraum: 

/],  =  i^Q . In  17  +  ^  (i?  —  iy- ^) .  cos  9  +  ^  .  (i?*  — 17-2)  cQg  2  y  +  ,  .  . 
raid  für  den  Innenraum: 

ti^C,.J^{k,r')  +  (\.J,{k^r').cosx  +  C^.J^{k,r').cos2x  +  .  .  . 
90  ZU  bestimmen^  dass  auf  der  Grenzcurve 

1     a  +  b 
p  =  m 

die  Bedingungen: 

erfüllt  sind,  wo  /^^),  .  .  .  /^J),  .  .  .  die  Coefficienten   der   auf  die 
Ärm  {20)  gebrachten  ßeilie  f  bedeuten. 

Zweitens  ist,  nachdem   die  Coefficienten  A  ermittelt  sind,  zu 

^^^2nnii/{^^'^^  + 1? -^) .  sin y  +  ^j . (iy»  +  iy-2) sin  2  qp  +  . . . 
und  dann 

g^^D^.J^{k^r).  sin  X  +  JJj  * /j  (*<  O  •  sin  2  ;^  +  .  .  . 
^^  der  Grenzbedingung 

ffi^ffa 

^  bestimmen. 

Entwiokelungen  für  das  Brahtinnere. 

8.  Sei  M  der  Mittelpunkt  des  Drahtquerschnittes,  P  ein 
beliebiger  Punkt  im  Drahtinnern,  dann  ist: 


Fig.  8. 
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Weil  wir  nun,  um  die  Grenzbedingungen  aafzu8tell< 
Entwickelungen  (20)   nur   für    den  Grenzkreis   haben  n 
betrachten    wir   im  Folgenden   nur  Punkte  P  auf  der 
Peripherie.    Hier  gilt: 


1y  = 

a  +  b 

= 

a 

-b 
a 

(Formel  6), 

Ä  =« 

2b 

- 

b. 

"           ^Fnrm 

/•  -^ 

a 

—  OL 

.  cos  9    ^ 

.Nun  zeigt  die  Anschauung,  dass: 

rj  =  (a  +  Vf  +  a*—  2  (a  +  Ä)  a  cos;^'  =  2  .  (a  +  J) .  (a  —  a . 

r\  =  (a  — Ä)*  +  a*+  2.(a  — Ä).a.cos;^  =  2.(a  — i).(a  — a. 

also: 

r^ .  Tg  =!  2  a .  (a  —  « .  cos  ;^) . 

Ausserdem  sieht  man,  dass: 

Tj .  Tj  .  sin  qp  =  2  Ä .  a .  sin;^ . 

Wir  haben  somit  die  beiden  Formeln: 


(28) 


h 

b            a  —  a  .  cosjif 

h 

a  —  a  ,  cos  q>                    b 

_   sinjir 
8in(p 

Wir  fassen  sie  in  eine  zusammen: 


^     '  (a  —  o .  cos  q>)   ^  /    '     ' 

Nun   kann   man   aber   hja  leicht   in  eine  Fouri( 
Beihe  entwickeln,  es  ergiebt  sich: 


00 


(30)  =  1  +  2 .    >«'  ly«» .  cos  o-  o) . 

^     ^  a  —  a  .  cos  q>  ^mJ  ^ 

Daraus  erhält  man  eine  Reihe  für  cos  x»    Ferner  be 
man  durch  Potenziren  der  Gleichung  (29)  cos  2;^,  .  .  .  c 
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(31) 


OOS)^  =  ^a  C^„  .  COS  (T  (f  , 


u 


cos  V  X  ^  2**  ^*. » •  ^^®  ^  y  > 

u 


'la 


—  7;a  +  l  —  Tja-l 


^/ 


^ 


(32) 


Für  die  Randwerte  ist  daher: 


fi=^C^'J^{k,a)  +  ^vC,.r]-.J,(k,a) 


Ä 


+ 2*  ®^^  ^  9^  •  ^*'  ^1"  ^»  o  •  •'»  (*i  *f) 


und  die  Bedingung  /J^/^^  liefert: 

(33)  ^oAnt]  =  C;).«/o(Aja)  +]2i'  Cy.ij'^ .J^{]c^a), 

1 


(34) 


-4j .  (1  —  iy*)    =  —  2"  ^1»  •  ^  .  c„  j .  J^  (Ä^  a) , 


1 


^^  die  c„«,  nach  Gleichung  (31)  zu  berechnen  sind. 

9.  um  auch  die  zweite  Bandbedingung  zu  erhalten,  be- 
eilten wir,  dass: 

dr  =  —  e/«s=s—  A.e/(>, 


(B5) 


df,  _       .    dU 


de 


-  —  ~~  O/v  •  h.CC  •  Jt\   • 

}               "      *        "  a  —  « cos  <p 

C,       ,             y-,  6.008/ 

*      »         *  a  —  OL ,  C08  <jp 
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Man   kann   auch   diese  Reihe  ohne   grosse  Schwierigkeit 
nach  (p  entwickeln.     Es  ist  nämlich: 


(37) 


ft.COSfJlf       

a-^a ,  cos  ip 


OD 


Cy^  „  .  COS  (T  (f  J 


(38) 


Setzt  man  (30)  und  (87)  in  (36)  ein: 

OD 

+  ^g (T . COS a ip ,  l2  .  Cq .  k^ee .  Jq  '  — 
1  ^  ^ 

00 


+2^'-^-^--) 


80    bekommt    man    die    zweite  Reihe    der  Randbedingungen 
[Gleichungen  (26)  und  (27)]: 


(39) 


(40) 


-^.(H-i;«).^,  =  2.C„.Ä,a./;.i7» 

OD 

1 


-^.(l+i72<')^,  =  2.C,.*,«./;. 


/     »7 


Sa 


OD 
1 


A;«  a .  Jv 


V^-Cy^^ 


Die  Grössen  Cy^^  sind^nach  (31)  zu  berechnen. 

10.  Wir  werden  nun  zunächst  je  zwei  der  Gleichungen  (S4) 
und  (40)  so  combiniren,  dass  die  A  herausfallen.  Darauf  werden 
wir  aus  den  so  gewonnenen  Gleichungen  alle  Grössen  C^,  (7, .. . 
durch  Cq  ausdrücken.  Hat  man  dann  die  so  erhaltenen  Werte 
von  Cj,  Cj . . .  in  (33)  eingesetzt,  so  werden  (33)  und  (39)  zwei 
homogene  linerare  Gleichungen  in  den  zwei  Unbekannten  Aq 
und  Cq  sein,  nach  deren  Elimination  sich  die  gesuchte  Glei- 
chung für  c*  ergiebt. 


Elektrische  Wellen  an  zwei  parallelen  Drahten,  219 


Wir  führen  folgende  Abkürzungen  ein: 

•  •'O  —  "^0 '        ,,    •  «'i  =  *x  j  •  •  •         „    •  «'r  —  ^y »  •  •  • 


41) 


i(:ca 


efy  —  yif7  •  •  • 


yv+Xr 


=  ?» 


Dann  ei^ebt  die  Elimination  von  J^,  A^,  .  .  .  A^y  .  . .  die 
dlgenden  Gleichungen: 


t2} 


2Co.yo.(l-^*)  +  ^^C;'.c,,,.(l-i7«.y,).i7-i=0, 

1 


OD 


2.^0-yo 


l^  +  ^C;.c,,,.(l-i?*.y,).,'-2=0, 


OD 


Wenn  vir  nun  die  ersten  c  Gleichangen  der  Reihe  nach  mit: 
1,   +{<r-l),   -(c-l),,...   {-iy.{a-l),.u...   (-1)" 
oltipliciren  und  addiren,  so  bekommen  vir: 

-yi..(<r  +  i/-l)a.i7*'').(l-i?*)<'  =  0. 

Also,  wenn  wir  a  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  durch- 
^ufen  lassen,  das  Gleichungssystem: 


00 


1 

OD 


OD 

C:.v .  1/2-2  =  2C,.y^  +  ^y  C,'.  y, .  v,  n" " , 


>J  (?;.(,-),. ,2.-4=  2^^». +^a'.?,.(«'+i),.i;^ 


OD 


OD 


1 
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welches  äquivalent  ist  mit  (42] ,  aber  vor  diesem  den  Vorza^ 
hat,  dass  auf  beiden  Seiten  jeder  Gleichung  nur  je  ein  von  17 
freies  Glied  vorkommt.  Wenn  wir  nun  17,  das  ja  seiner  Natur 
nach  ein  echter  Bruch  ist,  zunächst  als  kleine  Grösse  ver- 
nachlässigen, so  liefert  die  a^  Gleichung  als  erste  Annäherung: 

Wenn  wir  dann  diese  ersten  Näherungswerte  in  die  mit  17^  be- 
hafteten Glieder  einsetzen,  so  erlangen  wir  eine  zweite  Näherung: 

c;=^%^  +  2.Coy„(?i-i).i?« 

und,  indem  wir  dies  Verfahren  beliebig  lange  fortsetzen,  er- 
halten vrir  für  jedes  C^  eine  Potenzreihe  in  17*.  Wir  können 
diese  Rechnung  etwas  vereinfachen,  wenn  wir  die  Gleichungen  (43) 
von  der  <7*®°  ab  mit: 

(-  1)J>. ((7 +  ;?),.  1720+21»,  ...  ad  inf. 

inultipliciren  und  addiren.  Lassen  wir  a  die  Reihe  der  natür- 
lichen Zahlen  durchlaufen,  so  erhalten  wir  ein  neues  Gleichungs- 
system, das  mit  (43)  äquivalent  ist.     Setzen  wir  noch: 


(44) 


-  =  -TL-  =  A 

.1  Q  /•  S 


1+J7«         2  a 

und  beachten  wir  die  Formeln  (41),  so  ist: 


(45) 


00 


1 

OD 


Co'(x„  +  ya)=^2.C^.y^ 


00 


+  l''-^''<^r-{*»+y»)-?v|'.(«'+ff-l)a, 
1 
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Keiei  Gleichungssystem,  bei  welchem  wir  das  geschilderte 
lUienmgsverfahren  sehr  bequem  durchführen  können.  Wir 
Jiilten: 

oe 

•(i  +  ^.(n +»1- ik-l'^-y^-a  +  •  •• 

^  1 

^  1 


00 


^  1 


>r  wenn  wir  nach  Potenzen  von  |'  ordnen: 


) 


allgemein : 
Die  ersten  dieser  Grössen  9:^,0  sind  explicite: 

<P0,  a  =  1  > 

qp3,a  =  <y.!7?  +  <r.(<7+2).yj  ya  +  (<y  +  2)3.y,, 
+  i.[a+l\.ql  +  {a  +  %\.q^. 


>) 
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Um  die  Convergenz  der  Potenzreihen  (47)  zu  prüfen,  setze 
ich  statt  qy  stets  q""  ein,  wo  q  eine  positive  reelle  Zahl  sei. 
Da  dasselbe  für  |  gilt,  so  ist  jeder  einzelne  Summand  in  (47) 
sowie  auch  in  (46)  positiv,  und  wenn  ich  zeigen  kann,  dass 
(46)  einen  endlichen  Wert  liefert,  so  ist  damit  auch  die  Con- 
vergenz von  (47)  bewiesen. 

Wenn  man  nun  beachtet,  dass: 

SO  erkennt  man,  dass  nach  unserer  Substitution  die  rechte 
Seite  der  Gleichungen  (46)  durch  einen  -  unendlichen  Ketten- 
bruch  dargestellt  werden  kann.     Es  ist: 


a 


a 


_    2  0o.yo      /     f 


a(Xa-{-ya) 


l-g.r 


l-q^V 


1  - 


Der  Kettenbruch: 

u  = 


i-?.r 


1  -q.V 


1  -  . . . 

ist   für  genügend   kleine  Werte   von   y.|*  sicher  convergent* 
Sein  Wert  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 


M  =s L»         M  =  ^ ;r-^ 


Wenn  qy=^q^^  so  ist: 


^^^)  ^^ "  äT^ +]M '  \         27:1         ] ' 

Aus  diesem  Ausdruck  folgt:  Die  Reihen  (46)  und  (47) 
sind  nach  unserer  Substitution  convergent,  solange: 

Nun  werden  wir  gleich  im  Folgenden  sehen,  dass  q^  fllr 
kleine  Werte  k.  a  von  der  Grössenordnung  k} .  a*  ist,  für  grosse 
Werte  dagegen  nahezu  1.  Für  mittlere  Werte  liegt  es  jeden- 
falls zwischen  diesen  Extremen,  also  l^'vl^l.  Für  |  folgt 
aus  seiner  Definition  (44),  dass  |  <  |^.  Also  sind  die  Reihen- 
entwickelungen für  die  Ca  stets  convergent.     Es  ist  nunmehr 


} 
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nieht  schwer  zu  sehen ,  dass  auch  alle  vorher  gebrauchten 
Beihen  f&r  genügend  kleine  Werte  von  t}  und  q^  convergent 
sind  und  dass  wir   berechtigt  waren,   mit  ihnen  zu  operiren. 


Wellenlänfi^e  und  Dämpfung:. 
11.  Die  Grenzbedingung  (33)  wird  mit  Benutzung  von  (47): 

l  0 

Nun  ist  aber  nach  der  Definition  von  (p^^^  (48) 
y  wenn  man  noch  (44)  benutzt: 


OD  OD 


QC  W 

=  In  ( 1+ ,?»)  +  2*  1'" •  2 -l"  • 'J'— -. •  •  (^  + '?*)" 

L  1 

00  »» 


oder  wenn  wir  setzen: 


i  1     " 


n 


^«~.y«-a,a  =  ym,o,     uud     m  —  a  =  m' ^     a^v 


1     « 


00  OD 

=  In  (1  +  ,^  +  V  r  •  '?''•  ^  •  5'  !'"'•  T".'.^ 


1  u 

2  m 


-^"•5      •ym.O, 


1 


Die  Grenzbedingung  ist  also: 


00 
A^.-^.\nf]=C,.x,  +  C,.y,.  (in  (1  +  v')  -^1»"  •  y«,o)  • 
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Combinirt  man   hiermit  Gleichung  (39),    so  ergiebt  sich 
die  Gleichung  für  lyellenlänge  und  Dämpfung : 

wo: 

Die  ersten  dieser  Grössen  ()pm,o  lauten  explicite: 

(52)     '  ^2.0  =  7?  +iyi, 

^    93,0  =  !/;  +2.(7i9a  +  i93, 

^4,0  =  7}  +  4.(7?  92  +  2.^1^3  +  1  .(7^  +i.!74. 
Die  Bedeutung   der  übrigen  in  (51)  vorkommenden  Ab- 
kürzungen  findet   man   in   den   Formeln  (14),  (15),  (22),  (6), 
(41),   (44). 

Wenn    wir   aus   dem  ersten  Factor   von  c^:   Äi/lniy  di« 
Grösse  Qninfx^  herausheben,  so  bleibt: 

H —r-  =  2mn\i  +  n. 


«  «^«A    ^1     fi  -h  b        .     a  -h  b 

9. 10". 4.  In In 

a  a 

Der  erste  Factor  von  c*  stimmt  also  genau  mit  dem 
Gleichung  (2)  als  zweiter  hingeschriebenen  überein. 

Ableitung   und  Capaciiäi  sind  bei  jeder  auch  noch  so  hoh^^ 
Schwingungszahl  dieselben  wie  bei  Gleichstrom, 

Den  anderen  Factor  werden  wir  ebenfalls  so  wie  in  Gtei 
chung  (2)  in  den  reellen  und  imaginären  Teil  zerlegen: 

Q      .             A     2a    ,    fii.J^ikiOi)         ^/  «  \a«  \ 

8  ;r  i  w .  u  .   In \-  ^-^— /    -  '  —     >w  - —       .  CP  «.o ) 

(53)      \  '^«    V        «     ^  (JLa^fc,a,J^'        j^\2a)        '^•^7 

=  2;rinS  +  SB 

und  werden  Q  und  3B  als  Selbstinduction  und  Widerstand  bei 

der  Schwingungszahl  n  bezeichnen. 

Die  Selbstinduction  S  besteht,  wie  Gleichung  (53)  lehrt, 

aus  drei  Summanden:    Der  erste,  der  proportional  mit  ju^  ist, 
ist  wesentlich  bestimmt  durch  den  Verlauf  der  Kraftlinien  im 

Magnetfeld  ausserhalb  der  Drähte,  ich  werde  ihn  deswegen  als 

die   äussere  Selbstinduction   bezeichnen.     Der   zweite  enthält 

nur  solche  Grössen,  die  einen  Draht  für  sich  charakterisiren: 
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j^^j  A.,  Uj  ich  werde  ihn  daher  als  die  innere  Selbstinduction 
bezeichnen.  Die  innere  Selbstinduction  ändert  sich  mit  der 
Schwingungszahl.  Der  dritte  Teil  wird  Mull,  wenn  |  oder  n 
?erscb winden  y  das  heisst,  wenn  entweder  der  Abstand  der 
Drähte  sehr  gross  ist  oder  die  Schwingungen  sehr  langsam 
erfolgen,  ich  werde  ihn  deswegen  als  die  Aenderung  der  Selbst- 
induction durch  den  gegenseitigen  Einäuss  der  Leitungen  auf- 
einander bezeichnen.  Diese  Aenderung  wird  aber  im  allgemeinen 
zum  Teil  zur  äusseren  Selbstinduction,  zum  Teil  zur  inneren 
Selbstinduction  kommen,  da  das  äussere  Magnetfeld  ebensowohl 
wie  die  Verteilung  der  Stromlinien  im  Draht  durch  die  Mähe 
der  beiden  Leitungen  geändert  werden  kann. 

Der  Widerstand  9B  setzt  sich  aus  zwei  Summanden  zu- 
sammen, einem,  der  durch  die  Constanten  eines  Drahtes  ju^  X.y  a 
bestimmt  ist:  dem  durch  die  innere  Schirmwirkung  des  Drahtes 
modificirten  Widerstand,  und  einem  zweiten,  der  die  Aenderung 
des  Widerstandes  darstellt  infolge  des  Einflusses,  den  der  be- 
nachbarte Draht  auf  die  Stromverteilung  ausübt. 

Ich  werde  diese  Verhältnisse  nun  sowohl  für  langsame 
Schwingungen  (wie  in  Wechselstrom-  und  Telephonleitungen) 
als  auch  f&r  sehr  schnelle  Schwingungen  (Hertz' sehe  Wellen) 
durchdiscutiren. 

Langsame  Schwingungen. 

12.  Bei  kleinen  Periodenzahlen  macht  es  für  die  Dis- 
Cüssion  einen  grossen  unterschied,  ob  jt*,- =  itt^,  oder  jlij=J=ju^. 
Ich  untersuche  zunächst  den  ersten  Fall: 

Femer  schreibe  ich  der  Kürze  halber: 
Dann  ist: 

Setzt  man  nun  ftLr  die  </  die  bekannten  Potenzreihen  ein 
QDd  dividirty  so  bekommt  man: 

x.J.'(x)         x*\  "*■   2«  "^   6  '  2*  "^   24  '  2«  ■*"   90  *  2* 


+     '' 


4820 
Amial«!!  der  FhjtXk.    IV.  Folge.    2.  15 
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—   l^     ^'  -1-  ^   a;*  ,  11   »•  ,   19   «8     \ 
ä'l U  '  2»  ■*"  3  •  2*  "^TöT*  2«  "^120"'  2«  +•••;' 

?a U  *  2«  "^24'  2*  "^  90  •  2«  "^4320  "F"^---;' 

^^3  ""    ^  12  *  '2«  "^  90  '  2*  "*"  4320  '  2«  "^  45360  *  2*  "^  "  ', 

^4  "■   V  20  '  2*  "*"  240  *  2*  "^  33600  *  2«  "^  26880  '  2»  "*"  " 

Daraus  sind  die  ersten  9*^,0  leicht  zu  berechnen. 
Ich  nenne  nun  den  Widerstand  eines  Drahtes  pro  Län 
einheit  für  Gleichstrom:  %  dann  ist: 


(54) 


'      =9i, 


ki^a*  __   aj*  _        2  n  in II 
~2«~~'"2«  S 

Man  erhält  jetzt  für  unmoffnetüches  Drahtmaterial: 


(  S8  =  29t.{l+r,  +  0, 

r«  =  0,08333  •  (^^J  -  0,00556  .  (—^-"Y , 
r;=  (^^  (-^i  +  0,16667  .-^,  +  0.05556  .- 

.    +0'025.^). 
-(^f. (0,45834.-!, -0,65556.-^ 

-0,05648.^-0,15852.^), 
/„  =  0,04167  .  [—^f  -  0,00301  •  [^^Y  > 
^"(-DT^M^'^^^aS.^.- 0,91667.^ 

-0'«5184.:3f^. -0,49584.^). 
;.-(l-"^):.(0,63833.--^^  1,65411.^, 

.  -.-  +  0,53920  .^^  +  0,58408  •  -^) . 


(56) 
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• 

Der  gegenseitige  Einäuss  der  Drähte  macht  sich  also  bei 
langsamen  Schwingungen  nur  an  den  Vorgängen  im  Innern 
des  Drahtes  y  nicht  aber  am  äusseren  Magnetfeld  bemerkbar. 
Sind  die  Drähte  sehr  nahe,  so  kann  er^  wie  (56)  zeigt ,  die 
iimere  Schirmwirkung  bedeutend  übersteigen,  mit  anderen 
Worten: 

Die  schädliche  Abschirmung  von  Wechselstrom  im  Draht" 
imem,  welche  bei  Kraftübertragung  mit  dicken  Kabeln  eintritt, 
{anäeff'ective  copper)  kann  sich  bei  Annäherung  von  Hin-  und 
RieUeitung  in  ganz  beträchtlichem  Maasse  vergrö'ssem. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  dies  seinen  Grund  darin 
hat,  dass  sich  der  Wechselstrom  in  den  einander  zugewandten 
•Teilen  der  Leitungen  concentrirt. 

13.  Von  den  Fällen,  wo  ju^  =j=  ju^,  wollen  wir  nur  den 
einen  discutiren,  wo  fi^  gegen  fA^  unendlich  gross  ist.  Dies 
trifit  für  Eisen  zu,  für  das  fi.  zwischen  100  und  1000  liegt. 
Da,  wie  wir  in  12.  gesehen  haben,  Jy  und  xjv.Jy  für  kleine 
Werte  von  x  nur  wenig  voneinander  verschieden  sind,  so 
können  wir  in  diesem  Fall  setzen: 

?i  =!7a  =  •••  =  - 1- 
Für  magneäsirbares  Drahtmaterial  ist: 


57) 


(58) 


r  SB  =  29i.(l  +  rJ, 

r„  =  0,08333 .  (—^'-J  -  0,00556  .  (^^)' 
/„  =  0,04167  .  [^^J  -  0,00301  •  (^^)' 

,    _     tt« L        "*  2         a«  1  a« 


«        4  a*         2      16  a*         3      64  a«         4      256  a» 


Bei  magnetisirbaren  Drähten  wird  also  durch  den  Einfluss 
^l^er  Nachbarschaft  die  äussere  Selbstinduction  geändert,  und 
2War  unabhängig  von  der  Schwingungszahl.  Diese  Aenderung 
gesteht  in  einer  Vergrösserung  der  Selbstinduction  und  kommt 
2^  Stande  durch  die  Brechung  der  Kraftlinien,  welche  von 
<len  Seiten  her  in  den  Draht  hineingezogen  werden. 

Die  inneren  Vorgänge  werden  infolge  der  magnetischen 
Schatzwirkung   des   Materiales   durch   die   Nachbarschaft   des 

15* 


» 
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anderen  Drahtes  nicht  beeinäusst,  das  antieffective  ] 
wird  also  durch  Annäherung  der  beiden  Leiter  anein 
nicht  vergrÖBsert 


Sehr  achnelle  Schwingungen. 

14.  Für  sehr  grosse  Werte  von  x  9=  k^a  benutzei 
die  bekannten  semiconyergenten  Entwickelungen  der  Cyli 
functionen.  Wir  wählen  das  Vorzeichen  von  A,  =  )/—  8;i*i 
so,  dass  der  imaginäre  Teil  positiv  ist,  dann  kann  ma 
gegen  «"*'*  fortlassen  und  es  ist: 

wo  Sl{x)  die  von  H.  Weber ^)  eingeführte  Grösse  5,  f&i 
Wert  ff  8  r  —  -^  bedeuten  soll.  Diese  Grosse  berechnet 
fUr  grosse  Werte  von  x  als: 

5;(,)  =  i+l^     1 


4  2ix 

wenn  man  das  folgende  Glied: 

(4r*~  l).(4r*-9)  1 

ä!  16         "(2  ix)« 

schon  vernachlässigt     Mit   demselben  Grad  der  Genau! 
erhält  man  dann: 

Um  femer  q^  zu  berechnen,  beachten  wir,  dass: 

Es  ergiebt  sich  daraus: 
»  »x 


-  —  % 


n  IL  W«b«r,  M*th.  Ann.  Sc.  p.  404.  l$9a 
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Seist  man  f&r  die  S^  ihre  Näherungswerte  ein,  so  ergiebt 
sich  wiier  der  Foratissetzunff,  dass  auch  vlix.fjL^liA^  klein  gegen 

list: 


oder: 


2^. 


(60)  ?'=(l  +  -i)    '*•"' 

«dtn  wir  alle  Glieder    von   höherer  Ordnung  als  Ijx^  vemach* 
Imigen. 

Setzen  wir  also: 

so  ist  q^  =s  q""    und   man   erhält   nun  in  ähnlicher  Weise  wie 
Foraiel  (50): 

CO  OD  00 


OD. 

Setzt  man  nun  ein: 


2" .  J'  2  * 


^=»1  +  2. i^. 4---^. (2^^-11. -V 

find  entwickelt  nach  Potenzen   von  1/x   bis  zur  zweiten,  so 
erhält  man,  da  yi-4|>  =  */a: 

•(i-£-n?-°-^")- 

Mit  Hülfe  der  Gleichung  (59)  und  (61)  üefert  nun  (53): 

'^*'    '  a  x^      ^a    \o 


,    8  *  —  1   a  —  6     /-         fXi     {a-{-b)a\ 


8  26 
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Hierin  ist: 


2 8  71 1  n  /!,■ 


Für  sehr  schnelle  Schwingungen  ist: 


(62) 


wo 


Biese  Formeln  gelten  aber  nur  dann,  wenn  schon 

klein  gegen  1    ist  und  alle   Potenzen    dieser  Grosse  gegen  1  g 
strichen  werden  dürfen. 

Die  Formel  (62)  lehrt,  dass  bei  sehr  rapiden  Schwi 
gungen  die  äussere  Selbstinduction  einen  etwas  anderen  We 
annimmt,  als  bei  langsamen  SchwiDgungen.  Es  hat  dies  seini 
Grund  darin,  dass  die  Linien  des  äusseren  Magnetfeldes,  d 
bei  niedriger  Periodenzahl  zu  den  elektrischen  Kraftlinii 
schief  gerichtet  sind,  sich  bei  hohen  Frequenzen  senkrecht  : 
ihnen  stellen.  Wenn  die  beiden  Drähte  so  weit  voneinand 
entfernt  sind,  dass  man  i  =  a  setzen  darf,  so  gehen  die  Fe 
mein  (62)  in  die  bekannten  für  axiale  Symmetrie^)  über. 

Weiter  entfernte  Drahte. 

1 5.  Sehr  günstig  für  die  praktische  Rechnung  ist  es,  da 
diejenigen  Glieder  der  Formel  (53),  welche  die  Aenderung 
von  SS  und  S  durch  den  gegenseitigen  Einfluss  der  Dräb 
darstellen,  mit  der  zweiten  Potenz  des  Verhältnisses  |  =  a/S 
beginnen.  Auch  bei  noch  so  rapiden  Schwingungen  kann  n^ 
deswegen  diese  Glieder  sehr  bald  vernachlässigen,  wenn  € 
Entfernung  der  Drähte  wächst.     Sind  z.  B.   die  Drähte  1  di 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisBensch.  math.-natiu 
Klasse  IIa.  99.  p.  819.  1890. 
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ihre  Axen  nur  1  cm  voneinander  entfernt,  so  ist 

den.  man  pachte  wenn  man  |=sO  setzt,    wie   die 

zeigt,  selbst  bei  sehr  hoher  Frequenz  nur  etwa 

Wir  können   also   bei  genügend  grosser  Entfernung 

el  rechnen: 


jJM  ^Formel  (63)  erhalten  wir  nach  derselben  Methode 
g^wJBon  wir  uns  in  allen  Fouri  er 'sehen  Reihen,  welche 
i,  auf  das  von  (p  freie  Glied  beschränken,  wenn  wir 
m: 

/;=^.ln^,     f,=  C.J,{k,r,),     g^O, 
ie  Grenzbedingungen  werden  nun: 

m  a  und  Tj/tj  =  2a/a. 

Bopch  Elimination  von  ^  und  G  erhält  man  (63). 
'erden  die  Drähte  weiter  und  weiter  entfernt,  so  wird 
dich  die  Annahme,  die  allen  bisherigen  Ausführungen 
lüde  liegt,  nämlich,  dass  (A^  ~  c^  4  a^  klein  gegen  1  ist, 
mehr  erfüllt  sein.  Mit  anderen  Worten,  es  wird  ein 
düuss  zur  Drahleitung  in  Form  der  parallelen  Ver- 
ingsströme  entstehen, 
diesem  Fall  haben  wir  für  f^  den  Wert  zu  nehmen: 

nn  denselben  Weg  einzuschlagen,  der  zu  (63)  führte. 
Uer  der  einzigen  Annahme^  dass  [kl  —  c^ .  a*  g^g^n  1  ver- 
send klein  ist,  erhält  man  bei  grosser  Entfernung  der  beiden 
(«*  klein  gegen  4a^): 


x^=\kl-c^.a,     x,  =  yÄi-c«.2a, 
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wo  man  in  den  Ausdruck  für  ^  zunächst  einen  nach  der  Nahe- 
rungsformel  {63)  gewonnenen  Wert  Cj  einsetzt,  um  aus  (64)  eine 
zweite  Näherung  c^  zu  berechnen,  welche  man  dann  wieder  zur 
Erlangung  einer  dritten  Näherung  c^  benutzen  kann  etc. 

Ich  bemerke  übrigens,  dass  dies  Näherungsverfahren  sehr 
rasch  zum  Ziel  fährt  und  c,  wohl  schon  in  allen  Fällen  aus- 
reicht. 

Wenn  x^  ziemlich  klein  ist,  so  kann  man  rechnen: 

(65)         i:=ln^  +  (*J-c«).««.(l+ln-^^). 

In  den  Formeln  {64)  und  {65)  soll  das  Forzeichen  von 
"|/Äo  —  c*  so  bestimmt  sein,  dass  der  imaginäre  Teil  positiv  ist 
.  Fon  dem  In  ist  derjenige  Zweig  zu  wählen,  für  welchen  der 
imaginäre  Teil  zwischen   —  i.;r/2  und  +i.;r/2  liegt. 

Diese  letzte  Bestimmung  sagt  also,  dass,  wenn  ar=|x{.^^, 
wo  q)  ein  Wert  zwischen  0  und  n,  zu  nehmen  ist: 


•»  ^  -  •■"  |¥| + ■■•  (7 -f ) 


Unter  diesen  Annahmen  befinden  wir  uns  nämUch  auf 
demjenigen  Zweig  der  Function  £o{x),  welcher  für  ein  rein- 
imaginäres  Argument  reelle  Werte  liefert,  und  das  ist  der 
Zweig,  der  im  Unendlichen  verschwindet. 

Bei  näherer  Betrachtung  der  Formel  (65)  erkennt  man^ 
dass  der  reelle  Teil  des  zweiten  Gliedes  stets  negativ  ist 
Dazu  kommt  noch  ein  kleiner  imaginärer  Posten,  der  wenigstens 
fär  nicht  zu  grosse  Werte  von  x^  positiv  und  jedenfalls  imme^ 
von  derselben  niedrigen  Grössenordnung  ist,  wie  der  reell« 
Teil.  Daraus  folgte  dass  sowohl  der  reelle  Teil,  als  auch  de 
absolute  Betrag  von  ^  etwas  kleiner  sind  als  ln2a/<^,  un« 
die  complexe  Einheit  von  ^  nur  wenig  von  der  positiven  reelle - 
Einheit  verschieden  ist. 

i;  =  |i;|  .e<9',  (p  sehr  klein  positiv. 

Der  Nebenschluss  der  parallelen  Fer Schiebung ssirÖme  zum 
Draht  bewirkt,  dass  Capacität  und  Ableitung  etwas  vergrÖssem 
werden,  dass  dagegen  die  äussere  Selbstinduction  in  demselb^ 
Ferhältnis  verkleinert  wird.  Ausserdem  ist  die  Formel  (2)  nic^ 
mehr  ganz  correct,  da  zu  8t  und  (S  noch  ein  Factor  « ""**',  utM 
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»  der  äusseren  Selbstinduction  e  +  »''  tritt,  wo  (p  allerdings  nur 
em  sehr  kleiner  Kinkel  ist 

16.  Da  Kq{x^)  für  sehr  grosse  Werte  von  ar,  verschwindet, 
80  wird  man  von  einer  bestimmten  Entfernung  der  beiden 
Drähte  ab  Kq{x^)  gegen  In  2iyfx^  streichen  können.  Dann 
kommt  aber  in  der  Formel  (64)  die  Grösse  x^  überhaupt  gar 
nicht  mehr  vor.  Es  stehen  die  Vorgänge  im  zweiten  Draht 
also  überhaupt  gar  nicht  mehr  in  einem  physikalischen  Zu- 
sammenhang mit  denen  im  ersten.  Der  Isolator  bildet  für 
jeden  der  beiden  Drähte  den  Rückleiter. 

Dies  ist  der  Fall,  den  Sommerfeld  speciell  behandelt 
hat    Auch  hier  gilt  die  Formel  (64): 

aber  f  hat  den  Wert^): 

1$  =  -J-  In  (z  •  In  (z  .  In  (z  .  ,  . 
*«' .  «• '  jUi  '         Jq  {ki  ff) 

Auch  hier  ist  immer  derjenige  Zweig  des  In  zu  nehmen, 
ftr  den  der  imaginäre  Teil  zwischen  —  i.;r/2  und  +1.71/ 2 
liegt. 

Wenn,  wie  wir  immer  annehmen,  x^  eine  sehr  kleine 
Grösse  ist,  so  ist  \n2iylx^  schon  gross  gegen  Kq{x^)j  selbst 
^enn  x^  noch  klein  genug  ist,  um  eine  Berechnung  von  K^ 
^t  wenigen  Gliedern  der  Potenzreihe: 

Z,(ar)  =  ln^.(l-|;  + 0,25. J- 0,0278. 1;  +  ...) 

-  1"!  +  0,375. 1;  ~  0,0509. g  +  .  .  . 

^^  erlauben.     Der  unter    15.  geschilderte  Fall  geht  also  all- 
^ÜÜich  in  den  jetzt  behandelten  Grenzfall  über. 

Zur  Erläutemng  des  Gesagten  habe  ich  ein  von  Sommer- 

.^*d  gerechnetes  Beispiel*)  für  verschiedene  Entfernungen  der 

^iden  Drähte  erweitert. 


1)  A.  Sommerfeld»  1.  c.  p.  273.  Ich  habe  eine  etwas  andere  Be- 
^^^hnungBweise  gewählt,  doch  wird  man  leicht  die  Uebereinstimmung 
^^  den  Sommerfeld*Bchen  Formeln  erkennen. 

2)  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  271. 
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Zwei  Platin-  oder  Neusilberdrähte  von  0,4  mm  Dick« 
Luft,  leiten  Hertz 'sehe  Wellen  von  ca.  100  cm  Wellenlfi 

a  =  0,02;     A.  =  69.10-^     fii==l. 

«=1;         f^a"^^'^  ^a  =  0- 

«  =  300.10«. 

loh  nahm  nun  drei  verschiedene  Entfernungen  an: 

2  a^  =  40  cm  rein  metallische  Rückleitung, 

2  a^  =  400  cm  gemischte  Bückleitung, 

2a3  =  1200  cm  reiner  Verschiebungsstrom  als  Rückleit 

Für  diese  drei  Fälle  berechnete  ich  sowohl  die  Gros 
als  auch  ln(2a/'<^)  und  bekam  daraus  das  Verhältnis 
Capacität  für  die  Schwingungen  zur  elektrostatischen  Capac 


In 


2a 


W 


Ferner  berechnete  ich  noch  die  genaue  Wellenlänge  /, 
Dämpfungscoefficientein  x,  und  diejenige  Strecke  z,  nach  d 
Durchläufung  die  Amplitude  auf  die  Hälfte  gesunken  sein  y 


z  = 


0,693 

X 


Eine  Correctur  wegen  des  gegenseitigen  Einflusses  der  Di 
ist  nicht  anzubringen ,  denn  schon  für  den  ersten  Fal 
a^la*  =  10  "^  also  unmerklich  klein. 


2a 


C 


In 


2a 


e/Sc 


40 
400 


7,60 
9,l7+0,8t 


7,60 


1,00 


99,81 


1,13.10-4 


rein  metall.    1 

Rückleitung  J 
gemischte       1 

Rückleitung ) 
Vcrechiebgsstr. ;  1200  ;i0,8  +  0,4t|  11,00    1.02.(5-'  2«  99,880,85. 10 -4 


9,90  !  l,07.c-»-5*  99,86  1,00.10-4 


Ich  bemerke  noch,    dass  allen   diesen  Zahlen  der  V 
f^JA""].  ^  0,0282  -  0,0276 .  t  =  0,0394  .e'^^'^ 


ElektrUche  Wellen  an  zwei  parallelen  Drähten,  235 

zu  Grande  liegt  Die  kleine  Abweichung  der  Sommerfeld^- 
sehen  Zahlen  ftlr  x  und  z  beruht  nur  auf  irgend  einer  Un- 
genauigkeit  beim  Rechnen. 


Stromverteilung:  im  Draht. 
17.  Die  ganze  Stromstärke  S  kann  man  nach  der  Formel: 

0 

berechnen,  wo  flir  'P'  und  h  die  Werte  auf  einem  Kreise 
9  ^  const.  ausserhalb  des  Drahtes  einzusetzen  sind.  Berechnen 
irir  V^  nach  der  Formel  (17),  wo  für  f  und  ff  die  Reihen- 
entwickelungen .(25)  einzusetzen  sind,  so  bekommen  wir: 

^  •  ^0  =  -  -TT^  •  -ir-^ -TT-^ (A,lf]  +  r]- 1)  cos  w 

Daraus  ergiebt  sich  mit  Benutzung  der  Formel  (39): 

(68)  3  —  _?o.'i^_.^2jiin<-».c.«  ^ 

Antnfii 

Diese  Formel  lehrt,  dass  durch  jeden  Kreis  q  =  const. 
ö^  der  im  Draht  geleitete  Strom  hindurchtritt,  dass  also  kein 
Verschiebungsstrom  im  Isolator  dazukommt.  Nun  war  aber 
^  die  Herleitung  der  Formel  wesentlich,  dass  wir  Reihen 
^on  der  Form  (22)  benutzten,  in  welchen  die  Glieder  von  der 
Ordnung  äJ  —  c*  fortgelassen  sind. 

Die  Femachlässzffunff  der  parallelen  FerschiebunffsstrÖme  ist 
^^*^^ti8ch  mit  der  Vemachlässiffung  der  Grosse  {kl  —  0^.4  a^  9^9^^  i' 

Ebenso  können  wir  die  elektrische  Spannung  zwischen 
^^^   beiden  Drahten  berechnen: 


(69) 


Qt 


5ß=  Ch.E.di), 

(>i  =  -  ^2  =  1^  -;r~ 

Nach  (17)  und  (25)  ergiebt  sich: 
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also  unter  Benutzung  von  (39): 


(70) 


^'^ —  fu   kl  -^oyo-^  > 


Aus  diesen  Formeln  erkennt  man,  was  man  nach  unseren 
Auseinandersetzungen  in  6.  erwarten  musste: 

Wenn  man  die  Grössen  von  der  Ordnung  (kl --  c*).4 a*  ver» 
nachlässifftj  so  ist  das  elektrische  Feld  an  jeder  Stelle  der  Zeitung 
auch  bei  noch  so  hoher  Frequenz  gerade  so  beschaffen  wie  ein 
elektrostatisches  Feld, 

Denn  das  Linienintegral  $  ist  unabhängig  Yom  Inte- 
grationsweg. 

Wir  wollen  nun  noch  das  Verhältnis  zwischen  5ß  und  3 
untersuchen: 

Der  absolute  Betrag  dieser  Grösse  ist  das  Verhältnis  der 
Amplituden  von  $  und  3,  das  wir  der  üblichen  Ausdrucks- 
weise  folgend  den  scheinbaren  Widerstand  der  unendlich  langi 
Leitung  nennen.  Das  Argument  der  complexen  Einheit  dec 
Grösse  (71)  ist  der  Winkel  der  Phasenverschiebung  zwischen 
5ß  und  3. 

Wenn  der  Isolator  vollkommen  ist,  also  91  =  0,  so  ist  dea 
Widerstand  der  unendlich  langen  Leitung: 

(72)  ^o=*y,7^  =  -g--|/72^+ 4^^!^ 
und  die  Phasenverzögerung  von  $  gegen  3* 

(73)  t^-^arctg-^. 
Da  nun  nach  Formel  (2): 

c3=2;r7iS:(2j;r«2-i.SB), 
so  kann  man  &  auch  nach  der  Formel  berechnen: 

&  erreicht  also  sein  Maximum   ;r/4,    wenn    2nnü   gegen  93 
unendlich  klein  ist,  was  am  ehesten  für  sehr  kleine  Werte  n 
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eintreten  wird,  es  erreicht  sein  Minimum  Null,  wenn  2  ;rn  S  gegen 
8  unendlich  gross  ist,  also  bei  sehr  hohen  Schwingangszahlen. 
Wenn  man  die  Ableitung  im  Isolator  Null  setzen  darfj  so 
erleidet  in  einer  unendlich  langen  Leitung  die  Spannung  $  stets 
eine  Phasenverzogerung  gegen  die  Stromstärke  %  und  zwar  liegt 
diese  stets  zwischen  0^  (bei  sehr  schnellen  Schwingungen)  und  45^ 
(hei  sehr  langsamen  Schwingungen), 

Dieser  Satz  gilt  f&r  jede  beliebige  Femleitung,  auch  wenn 

sie  nicht   gerade   von  zwei  parallelen  Drähten  gebildet  wird. 

18.  Wie  sich  nun  der  Strom  auf  die  einzelnen  Teile  des 

Orahtquerschnittes  verteilt,  erkennt  man  am  einfachsten  aus 

der  Eeihenentwickelung  (28),   weil  ja   die  Stromdichte   stets 

^.ij  ist. 

Ich  beginne  mit  der  Untersuchung  der  Stromverteilung 
bei  langsamen  Schwingungen,  Zerlegt  man  den  Drahtquerschnitt 
in  eine  Anzahl  concentrischer  Schichten,  so  wird  die  Strom- 
dichte erstens  von  einer  Schicht  zur  anderen  variiren,  und 
zwar  80,  dass  sie  in  den  äusseren  Schichten  grösser  ist,  zweitens 
ftb«r  auch  innerhalb  ein  und  derselben  Schicht  Diese  zweite 
Ungleich  mässigkeit  ist  dem  gegenseitigen  Einäuss  der  beiden 
Drähte  zuzuschreiben  und  soll  jetzt  genauer  berechnet  werden. 
In  der  Beihenentwickelung: 

^  ^  ^0  •«^o(*iO  +  C',.e/i  (*,/). C08r  +  C,./,(Ä,r'). cos  2r+  ..., 
sind  es  die  mit  /  behafteten  Glieder,  die  hierfür  in  Betracht 
Kommen,  und  da  die  Functionen  «^i,  •/,,..  .  ungefähr  pro- 
portional sind  der  ersten,  zweiten,  . . .  Potenz  von  r ,  so  er- 
kennt man,  dass  die  tiefer  gelegenen  Schichten  sich  nur  dadurch 
^on  der  äussersten  unterscheiden,  dass  in  ihnen  die  Ungleich- 
^"^sigkeit  etwas  weniger  ausgeprägt  ist.  Wir  wollen  uns 
^aher  auf  die  Betrachtung  der  äussersten  Schicht  r  =  a  be- 
schränken. 

Setzen  wir: 

80  ist: 

und  nach  (47): 


C^.J^[k^a).co%vx  =  —'Cy.{\  —  yy).cosv/ 


C;  =  %»!L.|'.(l +„.yj  .|«+ .  .  .  +  |2«.y^^  +  .  .  .). 
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Wir  wollen  nun  OTnächst  den  Fall  ju^  =  ju^  =«  1  nnl 
suchen,  wobei  wir  uns  auf  die  Glieder  niedrigster  Ordm 
beschranken.     Dann^  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben : 


und: 


"  Jm^l     ""  W  .  (W  +   1) 


k}a^ 


Hier  ist*^ 

2  71  ni 


k}a* 


4      ""  91 

[nach  Formel  (54)]. 

Rechnet  man  nun  die  Beihe  für  Zq  aus,  so  erhält  mi 


(75) 


+  i .  i^ .  (1  -  In  (1  + 1»  -  2 1 .  cos/))} 


wo 


OD 

p  =  ^rt.COHVX.{-r^^ 


OD 


m 


l 


Diese  Grösse  p,  die  wegen  der  guten  Convergenz  < 
Reihen  der  Hauptsache  nach  durch  das  erste  Glied  bestim 
ist.  kann  als  nahezu  proportional  mit  cos  x  angesehen  werd( 

Der  absolute  Betrag  der  Grösse  Hq/Cq  ist  ungefähr: 

l+i-(^y-(i-ln(l+|>-2|.cos/) 

+  [ln(l+|»-2cos;r)?+4;>). 

Dieser  Wert  ist  um  so  grösser,  je  grösser  cos;^  ist 
Das  Argument  qp    der   complexen  Einheit   von  ^o/^o 
giebt  sich  als: 

ig(p  -  -^-(1  -bi(l  +|2_2|.co8;^)). 

Auch  (f  ist  um  so  grösser,  je  gi'össer  cos/. 
Wir   wollen   nun   noch   (75)   mit   dem   durchschnittlicl 
Wert  Von  Z^^ :  Z^  vergleichen. 
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1E&  ist: 


«*.  71 


WO  fiir  3^j  der  Wert  aus  (68)  zu  entnehmen  ist.     Hieraus  er- 
giebt  sich: 

Der  absolute  Betrag  von  Z^/C^  ist: 

das  Argument  qp^: 

Vei^leicht  man  die  Weihte  für  ^^^  mit  denen  f&r  Z^,  so 
kann  man  sagen: 

Die  Stromdichte  ist  in  den  äusseren  Schichten  des  Drahtes 
im  allgemeinen  grosser  als  die  durchschnittliche  Stromdichte ,  am 
grÖssten  ist  sie  aber  an  den  einander  zugewendeten  Seiten  der 
Drähte,  an  den  am  weitesten  abgewendeten  Stellen  kann  sie  da- 
ff^gen  sogar  etwas  unter  die  durchschnittliehe  Dichte  sinken. 

Die  Phase  des  Stromes  in  den  ausser sten  Schichten  eilt  der 
des  durchschnittlichen  Stromes  im  allgemeinen  voraus,  am  meisten 
on  der  zugewendeten  Seite  der  beiden  Drähte;  nur  an  den  am 
^'^^sten  abgewendeten  Stellen  kann  sie  etwas  zurückbleiben. 

Ich  habe  dies  an  einem  Zahlenbeispiel  nachgerechnet 
Die  beiden  Leiter  seien  Kupferdrähte  von  2  cm  Dicke ,  mit 
einem  Zwischenraum  von  5  mm,  der  Isolator  sei  Luft,  die 
Periodenzahl  50. 

«=1;   2a  =  2,5;    A^=600.10-6;    |ii.  =  ^^=l;   «=1;   n«=  50. 

Sei  S  der  Ueberschuss  der  Stromdichte  über  die  durch- 
^nittliche,  ß  der.  Winkel,  der  Phaseaverschiebung  gegen  die 
durchschnittliche  Phase,  so  ist  für  die  Stelle,  wo, die  Drähte 
sich  am  nächsten  sind,  r'=a,  /  =  0,  und  für  die  Stelle,  die 
*Di  meisten  abeewendet  ist.  r  ^a.  y  =^7c: 

r'=a,    z  =  0,     5=47Proc.,       /?  =  46M0' 
r'=  ftf,    /  =  ITT,     S  =  -  6  Proc,     ß  =    4^50'.'   " 

Für  dieses  Beispiel  ergiebt  sich  der  Betrag  des  anti^ 
affectiven  Kupfers,  soweit  er  von  der  inneren  Schirmwirkung 
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herrührt,  r^  und  soweit  er  von  dem  gegenseitigen  Einfluss 
beiden  Drähte  herrührt  r«  nach  Formel  (56): 

r„  =  2,9  Proc,     r,;  =  5,0  Proc. 

Wir  haben  diese  Untersuchung  nun  noch  zu  ergän 
durch  die  Betrachtung  der  Verhältnisse  in  magnetisirba 
Drähten.    Ist  jti^  sehr  gross  gegen  ^u^,  so  werden  alle  Glied 

Cy  ./y  (Äj.  a) .  cos  vx  =  - "  •  6V.  (1  —  qv) .  cos  vxj 
wo 

yy  =  —  1 

sehr  klein  gegen  das  erste  Glied  C^ .  e/^  (ä^.  c^). 

In  Eüendrähten  ist  die  Stromdichte  um  die  Braktaxe  hei 
symmetrisch  j    da    der    Einfivss    des    benachbarten   Drahtes 
geschirmt  wird, 

19.   Für  sehr  schnelle  Schwingungen  rechnen  wir  nur 
erste  Näherung,  indem  wir  y^  =  y^  =  . . .  =  1  setzen.    Der  W 
der  Coefficienten  Cv  ergiebt  sich  dann  aus  Formel  (50): 


wo  wie  früher  al{a  +  b)  ^  rj  gesetzt  ist. 
In  derselben  Annäherung  ist: 

Xy    +gy^    ~-  •  e/y-l  (Ä,.  U) 

sowohl  für  magnetisches,  wie  Dir  unmagnetisches  Material, 
weiter: 

Vo  =»  -k^a.J^{k.cc) 

und  (wiederum  in  der  benutzten  Annäherung): 

2i»  +  l  —ix 


J^{x)^e     * 


y2nx 

SO  ergiebt  sich  schliesslich: 


e 


Cy .  Jy  {k^  /) .  COS  f^/  =  2 .  CJ, .  tf  *  .  -— ^=- .  17*.  COS  vx 

y2  n  k'i  r' 

und,  wenn  man  dies  in  die  Reihe  für  Z^  einsetzt: 

ni  ^i.k.r' 

(77)  Z,  =  C,.e*.'  * 


y 2  n  ki  r'     «  -  «  •  cos/ 
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Wenn   man   nun   bedenkt ,   dass   auf  der  Oberfläche  des 
Drahtes  nach  Formel  (28): 

b  a  —  o  .  cos  q>         a 


a^a .  cos/  b  h 

80  erkennt  man,  dass  Gleichung  (77)  folgendes  aussagt: 

Bei  sehr  raschen  Schwingungen  concentrirt  sich  der  Strom 
mf  die  äussersten  Schichten  des  Drahtes,  sodass  für  einen  Punkt 
im  Innern  (V,  x)  ^«^  Stromdichte  s  aus  der  in  einem  auf  dem- 
selben Radius  gelegenen  Punkt  der  Oberfläche  (ce,  x)  herrschenden 
Stromdichte  s^  nach  der  Formel: 

iich  berechnen  lässt»  Die  Stromdichte  Sq  auf  der  Oberfläche  ge» 
horcht  demselben  Gesetz,  wie  die  Flächendichte  einer  elektro' 
ftatiichen  Ladung,  da  sie  proportional  ist  der  Grosse: 

a  a  —  m  .C0Bq> 


Dieses  Gesetz  gilt  um  so  genauer,  je  kleiner  die  gegen  1 
vernachlässigte  Grösse: 

y.  nnfii 


ist 


Per-  Quemtrom. 

20.  Jeder^ Wechselstrom  besitzt  ausser  der  zur  Drahtaxe 
P^allelen  Componente  noch  eine  dazu  senkrechte,  welche  die 
abwechselnd  positive  und  negative  Ladung  der  Drahtoberfläche 
bewirkt  Ich  will  sie  als  den  „Querstrom"  bezeichnen.  Im 
Falle  axialer  Symmetrie  geht  dieser  Querstrom  in  der  Rich- 
tung  des  Drahtradius,  steht  also  senkrecht  auf  der  Oberfläche. 
Bei  Leitungen  mit  zwei  parallelen  Drähten  ist  dagegen  ausser 
der  radialen  Componente  B^  auch  noch  eine  tangentiale  0^ 
vorhanden,  der  Querström  mündet  also  schief  zur  Oberfläche. 
Natürlich  muss  auch  in  dem  äusseren  Feld  die  elektrische 
Spannung  eine  die  Drahtaxe  umkreisende  Componente  0  be- 
sitzen,  es  können  daher  die  Kraftlinien  nicht  genau  die  Form 
elektrostatischer  Linien  besitzen,  sondern  sie  müssen  um  diese 
Form  hin  und  her  oscilliren.  Wir  haben  jedoch  in  6.  ge- 
zeigt,   dass   die   Componente    0  vernachlässigt   werden  darf, 

Annalea  dm  Fhjtik,    FV.  Folge.    2.  16 
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und  die  genauere  Berechnung  des  Querstromes  wird  f&r  uns 
hauptsächlich  das  Interesse  haben,  über  den  hierbei  gemachten 
Fehler  ins  Klare  zu  kommen. 

Wir  machen  also  den  Ansatz  (Formel  21): 

^^=  B^  ./j(Ä^r').sin/  +  i), . /, (ä^ /) . sin 2 ;i<  +  .  .  . , 

wo  die  Coefficienten  D  aus  der  Grenzbedingung  g^^g^  zu 
bestimmen  sind.    Man  kann  aber  auch  ebensogut  die  Gleichung: 

d  q)         d  g> 

benutzen,  und  da  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 

-dr  ^  '^'^^'  ^h  ^  h 

d  (f  1-  a         a  —  a  ,  cos  g> 

diese  Gleichung  auch  schreiben: 

__  dju  ^  b  _  dga 

was  nach  Gleichung  (25)  nichts  anderes  ist,  als: 

c  \     ^      ^^  *    '     a  —  a,  cos  q>  '      i  v  i    / 

2  b .  cos  2  /  \ 

a  —  a  ,  co8q)  j 


(78) 


i;^ .  { ^1 .  (»;  +  i?-i) .  cos  9.  +  2 .  ^  .  (,?»  + 17-2) 


.  cos  29?  +  ...}. 

Wenn  man  nun,  wie  in  Gleichung  (88),  die  linke  Seite 
nach  q>  entwickelt  und  die  beiden  Fourier'schen  Reihen  Glied 
für  Glied  gleichsetzt,  bekommt  man  ein  Gleichungssystem 
genau  von  der  Form  (40),  nur  dass  die  Grössen: 

G/j  •  n-,CC  »  c/q    ,         C/|  ,  k.CC  »  V-,  ,  •   .   •         Oy  • •  e/y  ,   •   •   • 

ZU  ersetzen  sind  durch: 

Setzen  wir  nun  vorübergehend: 

•  -M-^y  •  </y  — —    ■*-'r  y 
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BO  einlebt   die   Sabtraction   des    aus    (78)    hervorgegangenen 
GHeichongssystems  von  (40): 


79) 


2C7„. 

yo- 

v' 

+^'(c,. 

1 

.y,  +  i>;). 

T 

.    Cy^ 

1-0, 

• 

2.C, 

■2/o' 

V* 
2 

+J?(a 

•  y»  +  -ör)- 

»?' 

.    Cy^ 

2=0, 

2.C, 

•                   • 

• 

172  c 

a 

• 

1 
•    •    •    • 

•       •       • 

• 

• 

»=o, 

•          •          • 

vro: 


CV.a  =  ^p(t')p.(«'  +  <r-;>-l),.l.(-l)i'.1?<'  +  ''-2p. 

Wir  multipliciren  nun  genau  so,  wie  bei  der  Herleitung 
TOD  (43)  die  ersten  a  Gleichungen  der  Beihe  nach  mit: 

-1,    +(cr-l),     -(cr-1),,...     (-l)p.(cr-l)p.i,...     («1)- 

luid  gewinnen  dadurch : 


OD 

L%J'0.(l_^Y+(l_^2)a.    V.(C',.y,  +  i^;)(l.  +  <7'-.l) 


(80) 


//"  = 


_  2  ^0  >  yo 


Die  Lösung  dieser  Gleichung  (80)  ist: 
^^i  somit  ergiebt  sich: 

Wir  haben  nun  /)  und  ff^  beide  in  den  Cylindercoordir 
^ten  /  und  /  entwickelt,  wir  werden  daher  am  besten  auch 
die  ihnen  entsprechenden  Component^n  des  Feldes  berechnen, 
die  wir  mit  B^  und  0'  bezeichnen  wollen. 

Es  ist  dann  auf  der  Oberfläche  der  Drähte 


R=.-R\      a>  =  -0'. 


16' 
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E  und  Q^  kann  man  leicht  finden,  wenn  man  die 
weirscben  Gleichungen  für  Cylindercoordinaten  aufstellt 
dann  dasselbe  Verfahren  anwendet,  welches  zu  den 
chungen  (17)  führte.     Man  bekommt  so: 


(82) 


R. 


21.  Wir  berechnen  nun  zunächst  den  Quer  ström  bei 
Samen  Schwingungen.    Da  bei  kleinem  k^  a  in  erster  Annäh 


y.= 


J'v  (f^i  Cf)  =  «/r  (Ä,.  CC) , 


80  ist: 


Setzt  man  femer  in  erster  Annäherung: 


f'V 


JyjkjT')  ___  

Jy  (ki  a)  «y 


und     hill_iil^tii!:l  «  !l , 


so  BTgiebt  sich,  weil  im  Drahtinneren  ä*  —  c*  =  i^*  ist: 


j>  f  t .e 


^o-yo-(^'  +  2. 


00 


»'  f]^ COSV/ 


« 


oder: 


(88) 


ebenso: 


^r.+ 


(aH-  6).co8/  — r' 


) 


*;-+2c..ft.!^.&±^i^, 


wo: 


r 5  =  (a  +  ^)«  +  r  *  -  2  r' .  (a  +  Ä) .  cos  ;^ 

dieselbe  Grösse  wie  in  Gleichung  (4)  bedeutet 

Aus  der  Formel  (88)  erkennt  man  zunächst,  da 
Phase  von  0^  und  JR^  gleich  ist,  femer  dass  die  Bahn 
des  Querstromes  allein  durch  die  geometrischen  Verbal 
also  a  und  2  a  bestimmt  sind,  dagegen  unabhängig  y( 
physikalischen  Eigenschaften  der  Drähte  und  der  Schwin 
zahl.  Die  Stärke  des  Querstromes  ist  lediglich  dadur 
stimmt^    dass    der   Versehiebungs-    und    Ableitungsstro 


1)  Diese  finden  sich  z.  B.   bei  A.  Sommerfeld,   1.  c   p.  2 
r,  ^  an  Stelle  anserer  r',  /  stehen. 


i 

'S 
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Didectricum    die    Fortsetzung    seiner    radialen    Componente 
bilden  mnss. 

Die  Bahncurven  des  Querstromes  stehen  senkrecht  zn  der 

Cunenschaar: 

u  =  jr-^  —  In  r?  =  const., 

denn  R^  und  0^'  sind  proportional  mit 

du  2       1  du 

3—7     und     -j  -5 — 
ar  ^  ^X 

Der  Querstrom  nimmt  von  der  Oberfläche  an  nach  innen  zu 
mehr  und  mehr  ab,  bis  er  in  dem  Punkte: 


vollständig  erlischt.  Natürlich  können  im  Innern  des  Drahtes 
keine  Stromlinien  endigen,  die  Curven  des  Querstromes  setzen 
sich  also  in  den  Linien 
des  longitudinalen  Stromes 
fort 

In  der  nebenstehen- 
den Fig.  4  habe  ich  für 
den  oben  berechneten  Fall 
a/2  a  =  0,4  die  Curven  des 
Querstromes  und  des  Ver- 
schiebungsstromes  im  Iso- 
lator, der  seine  Fortsetzung 
bildet,  gezeichnet.  Man  er-  ^^^'  ^* 

kennt  deutlich,    dass   der   Querstrom   eine   tangentiale   Com- 
ponente  hat 

Man  kann  nun  leicht  die  tangentiale  Componente  des 
elektrischen  Feldes  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes  mit  den 
Grössen,  gegen  welche  sie  vernachlässigt  worden  ist,  vergleichen. 
£s  ist  nämlich  nach  Gleichung  (17): 

BU         27intia    dga  _  A^g'-C«     ,      (f>'_^*a*-C*    ^      ,,        «        •     y 

dq>  e  dg  t.e  "  Ar^*  oc^o^  ^  f 

weil 

A=£l:^    und     -^  =  —"-,- • 
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Nun  ist  aber: 


OD 

~-  =  ^= .-ä^  =    >"  v.C^.Jy  (ä,  a) 

o  gj        d  <p  a     dx        ^^  •         a  — a. 


& .  sin  y  / 
cosq 


und  da  es  nur  auf  die  Grössenordnung  ankommt,  so  k 
wir  in  den  Reihen  (47)  für  die  C^  welche  bei  langi 
Schwingungen  immer  rasch  convergiren,  die  Glieder  n 
l^y  •  •  •  gogoii  1  fortlassen.     Man  bekommt  so: 

a)  für  unmagnetisches  Drahtmaterial: 

ä-^  ~  Cf^'y^'  — r -r-i i :; — •  Sin  y 

ö<jp  ^   ^^        b         4a«  +  a*H- 4  aa  C08/  ^ 

b)  ftir  magnetisches  Drahtmaterial: 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichung  (24)  haben  wir  ah 


2. 


^a    -  C*        i^i 


gegen  1  fortgelassen. 

In  dem  oben  gerechneten  Beispiel  (Eupferdraht  in 
ist  die  vemachlässigte  Grösse  hiemach  ungefähr: 

5 .  10-^ß  gegen  1. 

22.  Bei  sehr  schnellen  Schwingungen  müssen  wir 
die  By  zu  berechnen,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  die  : 
Annäherung  für  die  Werte  C^  benutzen,  welche  man  ( 
wenn  man  setzt: 

y^  =  1  +  2iii.^i.^  (Gleichung  60). 
Die  Formel  (50)  liefert  dann: 

wenn  wir  für  k^a  ix  schreiben.    Da  femer: 


ä"   =i(i_y,)  =  i  +  „  "-*    ''■ 


80  liefert  (81): 

7)  -5      g-^        2.  Co.yo.»?*^     a_ 
**        2nnfjia'      x.Jr(z)  b 


» 
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Benutzt  man  nun  die  Näherung: 


v;v  t 


m  2 


-t« 


1/2  na; 


80  ergiebt  sich  schliesslich : 


(84) 


y  n  i 


2  7[nfia    6 


woraus  ff.  zu  berechnen  ist.    Stellen  wir  dazu  gleich  Formel  (7  7), 
so  haben  wir  nunmehr: 


(85)    . 


^  t 


-t.Jk.r' 


/;  = 


9i 


y2  TT  At  r'      a  —  a  .  cos/ 


m 


-  ifc  r' 


2nnu. 


a .  sm  / 


6     1/2  TT  A'i  r'      a  —  a  .  cos/ 


Daraus  ergeben  sich,  wenn  wir  die  Grosse 


9Ven  1  streichen: 


(86) 


u- 


0'  = 


IIa      V     Tinfli 


e 


"—   —jT  •  C/0  •  tf  •         

*<  ]/2  TT  k'i  r'      a  —  a  .  cos/ 


c     Hi     a 
ki     fia    b 


. G. .  e  ^  . 


«i  -  ikr" 

e 


« .  sm  / 


'0 


y^Ttkit^      a  — «.6os/ 


Auch  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  ist  also  die  Phase 
^^n  JRf  und  ^y  gleich.  Die  Bahncurven  hängen  auch  hier, 
®^^ohl  sie  ganz  anders  verlaufen,  wie  bei  langsamen  Schwin- 
P^gen,  nicht  von  der  Schwingungszahl  und  der  Leitfähigkeit 
**^»  dagegen  von  der  Permeabilität. 

Je  grösser  die  Permeabilität  der  Drähte  ist,  um  so  mehr 
^'^t  die  tangentiale  Componente  0'  gegenüber  der  radialen  R 
"■^rvor. 

Die  Stärke  des  Querstromes  ist  stets  dadurch  bestimmt, 
*ö^8  der  Verschiebungs-  und  der  Ableitungsstrom  im  Isolator 
^ie  Portsetzung  seiner  radialen  Componente  bilden. 
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Wenn  man  in  derselben  Weise,  wie  in  dem  vorhergeb 
den  Paragraphen,  den  Fehler  berechnet,  der  bei  der  A 
Stellung  der  Formel  (24)  gemacht  ist,  so  findet  man,  dass 

fia  ki  a  —  a  ,  cos  <jp 

gegen  1  gestrichen  worden  ist. 

Ende  der  lioitung. 

23.  Alle  Resultate  dieser  Arbeit  sind  unter  der  Vora 
Setzung  gewonnen,  dass  die  Leitung  unendlich  lang  ist.  • 
der  That  unterscheiden  sich  die  Vorgänge  an  einer  endlicl 
Leitung  nur  dadurch  von  denen  an  der  unendlichen,  dass 
jener  sich  notwendigerweise  zu  der  hingehenden  Welle  e 
am  Ende  der  Leitung  reflectirte  Welle  addiren  muss.  ße 
Wellen  stören  sich  aber  nicht  und  gehorchen  den  f&r  die 
endliche  Leitung  geltenden  Gesetzen. 

Das  Problem  der  endlichen  Leitung  birgt  also  nur 
eine  neue  Frage  nach  dem  ßefiexionsvorgang  an  dem  Ei 
in  sicL  Damit  werden  wir  aber  auf  ein  ganz  neues  Gel 
geführt.  Im  allgemeinen  ist  die  Befiexion  nämlich  mit  ei 
Strahlung  in  den  umgebenden  Baum  verbunden.  Bei  unsei 
Problem  sind  wir  dagegen  davon  ausgegangen,  dass  der  Ener( 
Strom  durch  eine  die  Leitung  in  genügend  grosser  Entfemi 
umhüllende  Oberfläche  Null  ist.  In  kurze  Worte  gefa 
sagt  dies: 

Von  mner  unendlich  langen  Leitung,  deren  beide  Drl 
genau  cylindrisch  gerade  und  parallel  sind,  geht  auch  bei  n 
so  schnellen  Schwingungen  und  bei  ganz  beliebiger  Entferm 
der  beiden  Drähte  nicht  die  geringste  Strahlung  in  den  umgel 
den  Raum, 

Also  nur  die  Endpunkte  der  Leitung  und  solche  Stell 
wo  Knicke  sind,  oder  wo  Brücken  aufliegen,  oder  wo  viellei 
eine  Entladung  in  die  Luft  stattfindet,  können  Ausgangspun 
freier  Hertz 'scher  Wellen  sein. 

Sind  die  Schwingungen  sehr  langsam,  so  findet  bekas 
lieh  überhaupt  nie  eine  merkliche  Strahlung  statt,  und  in  dies 
Falle  ist  daher  das  Ende  der  Leitung  ungemein  leicht  in 
Bechnung  einzuführen  in  derselben  Weise,  wie  in  den  gewöl 
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liehen  Beflexionsproblemen.  Ich  habe  dies  in  einer  Arbeit, 
die  ich  demnächst  zu  veröffentlichen  gedenke,  genauer  durch- 
geführt 

Was  also  noch  wesentlich  fehlt,  um  unsere  Kenntnisse 
Ton  den  elektrischen  Drahtwellen  zu  vervollständigen,  das  ist 
die  Theorie  der  mit  Strahlung  verbundenen  Reflexion  sehr 
schneller  Schwingungen  am  Ende  einer  Leitung.^) 

Karlsruhe,  im  April  190Ü. 


1)  Einen  experimentellen  Beitrag  zur  Lösung  dieser  Frage  hat  kürz- 
lich L  de  Forest  geliefert  (Physik.  Zeitschr.  1.  p.  193.  1899). 

(Eingegangen  28.  April  1900.) 
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2.  lieber  den  Verlauf  des  Unterhrechungsfunkeni 

1/m  Wechaelstromkreiae  bei  Metallelektroden,  i/ns' 

besondere  bei  QueckHlberelektroden; 

von  Ludwig  Kallir. 


1.  Zweck  der  Untersuchung. 

Der  beim  Unterbrechen  eines  Stromkreises  auftretende 
Unterbrechungsfunken  zeigt,  wenn  er  zwischen  zwei  Metallteilen 
zu  Stande  kommt,  ein  verschiedenes  Verhalten,  je  nachdem 
Gleich-  oder  Wechselstrom  unterbrochen  wird.  Der  Wechsel- 
stromunterbrechungsfunken ist  durch  ein  auffällig  rasches  Ab- 
reissen  von  dem  bei  Gleichstrom  auftretenden  unterschieden. 
Das  hat  zur  Folge,  dass,  solange  nicht  sehr  hohe  Spannungen 
in  Betracht  kommen,  das  Stehenbleiben  von  Lichtbogen  bei 
Wechselstromschaltem  nicht  zu  befürchten  ist,  und  dass  Blitz- 
schutzvorrichtungen  mit  einfacher  Funkenstrecke,  insbesondere 
dann,  wenn  die  Elektroden  aus  sogenanntem  „non  arcing  metab' 
bestehen,  ohne  besondere  Vorrichtung  zum  Auslöschen  eines 
etwa  sich  bildenden  Lichtbogens  in  Wechselstromanlagen  mit 
voller  Sicherheit  functioniren.  ^)  Diese  Thatsache  steht  in 
vollem  Einklänge  mit  der  Beobachtung,  dass  die  Bildung  eines 
Wechselstromlichtbogens  zwischen  zwei  Metallelektroden  auch 
bei  langsamem  Auseinanderziehen  derselben  und  vorausgegange- 
ner starker  Erwärmung  unmöglich  ist.  ^) 

Ueber  die  Ursache  dieses  Verhaltens  der  Metalle  kann  eine 
nähere  Untersuchung  des  Verlaufes  des  Vorganges  beim  Unter- 
brechen des  Stromkreises  Aufschluss  geben.  Hierzu  bieten 
sich  zwei  Wege: 

1.  Die  Beobachtung  des  Stromverlaufes  bei  der  Unter- 
brechung durch  continuirliche  Aufnahme  desselben  mit  einem 
Oscillograph  oder  einer  Braun'schen  Röhre. 


1)  F.  Neesen,  Sicherungen  von  Schwach-  und  Starkstromanlagen 
gegen  die  Gefahren  der  atmosphärischen  Elektricitftt.  p.  99,  45  f.,  114. 

2)  Vgl.    L.  Arons,    Wied.  Ann.  57.    p.  185   1896. 
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2.  Die  Beobachtung  des  Unterbrecbungsfankens  durch 
Photographie  desselben  auf  bewegten  Platten. 

Ueber  einige  in  letzter  Richtung  angestellte  Versuche  soll 
im  Folgenden  berichtet  werden.  Dieselben  waren  anfänglich 
bloss  mit  der  Absicht  angestellt  worden,  über  die  Dauer  eines 
ünterbrechungsfunkens  Aufschluss  zu  erhalten,  ob  derselbe 
nämlich  sich  über  mehrere  Halbperioden  erstrecke,  oder  schon 
infolge  des  ersten  Stromrichtungswechsels  erlösche.  Zur  Lö- 
sung dieser  Frage  erwies  sich  die  verwendete  Methode  als  aus- 
reichend; sie  ist  es  nicht  mehr,  wenn  der  Verlauf  des  licht« 
hogenartigen  Elektricitätsüberganges  während  einer  Halbperiode 
genauer  verfolgt  werden  soll.  Hierzu  wären  Versuche  nach 
einer  der  zuerst  genannten  Methoden  anzustellen. 


2.  VerBUchsanordnung. 

um  den  Verlauf  des  Unterbrechungsfunkens,  der  unter 
verschiedenen  Bedingungen  zu  stände  kam,  photograpbisch  fest- 
zuhalten, wurde  er  auf  eine  mit  bekannter  Geschwindigkeit 
sich  bewegende  photographische  Platte  projicirt.  Die  Platte 
war  in  einen  auf  die  Axe  eines  kleinen  Gleichstrommotors 
aufgesetzten  Rahmen  eingeschoben,  dessen  Ebene  auf  der  Ax- 
richtung  senkrecht  stand.  Die  Bilder  des  Funkens,  die  den 
aufeinanderfolgenden  Wechselstromhalbperioden  entsprechen, 
sind  dann  auf  der  Platte  längs  eines  Kreises  aneinandergereiht; 
es  hatte  diese  Anordnung  zur  Folge,  dass  bei  Funken,  deren 
Dauer  länger  als  die  einer  Umdrehung  des  Motors  war,  oder 
in  Fällen,  wo  die  Platte  durch  zwei  getrennte  Funken  belichtet 
wurde,  eine  teilweise  Ueberdeckung  der  Bilder  eintrat.  Dieser 
Nachteil  machte  sich  jedoch  nicht  sehr  fühlbar,  weil  die 
Funkendauer  meist  bedeutend  kleiner  war,  als  die  Zeit  einer 
Umdrehung  des  Motors.  Die  Tourenzahl  des  letzteren  wurde 
gemessen,  und  aus  der  bekannten  Periodicität  n  =  41,6  des 
unterbrochenen  Wechselstromes  (Strom  aus  dem  Strassennetz 
der  Internationalen  Elektricitätsgesellschaft  in  Wien)  konnte  der 
Verlauf  des  Funkens  auf  Grund  der  erhaltenen  Photographie 
beurteilt  werden.  Jedem  leuchtenden  Elektricitätsübergang 
während  einer  Halbperiode  entspricht  ein  infolge  der  Bewegung 
der  Platte  in  die  Länge  gezogenes  Funkenbild,  welches  von 
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den   den   angrenzenden   beiden   Halbperioden    entsprechenden 
Bildern  durch  unbelichtete  Zonen  getrennt  ist. 

Die  Bedingungen,  unter  welchen  der  Unterbrechungsfunke 
zwischen  denselben  Elektroden  mehrmals  zu  stände  kommt, 
sind  im  allgemeinen  von  Versuch  zu  Versuch  wechselnd.  Wenn 
keine  besonderen  Vorkehrungen  getroffen  werden,  sind  ins- 
besondere die  folgenden  Umstände  von  Fall  zu  Fall  verscbie- 
den  und  doch  für  den  Verlauf  bestimmend: 

1.  Die  Form  der  kurz  vor  dem  Augenblicke  der  Unter- 
brechung sich  noch  berührenden,  bei  der  Unterbrechung  schmel- 
zenden bez.  verdampfenden  und  den  Funken  bildenden  Teile. 

2.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Elektroden  von- 
einander entfernt  werden  (Unterbrechungsgeschwindigkeit  v). 

3.  Der  Augenblick  der  Wechselstromperiode,  in  welcher 
die  Unterbrechung  erfolgt 

Um  wenigstens  rücksichtlich  der  ersten  beiden  Punkte 
möglichst  gleichbleibende  Verhältnisse  zu  erzielen',  wurde  für 
die  weitaus  grösste  Zahl  der  gemachten  photographischen  Auf- 
nahmen der  Unterbrechungsfunken  zwischen  einem  Metallstabe 
einerseits,  einem  mit  bestimmter  Geschwindigkeit  sinkenden 
Quecksilberspiegel  andererseits  gebildet.  Der  Metallstab  tauchte 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgefäss  mit  Abflusshahn, 
durch  den  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Quecksilber- 
spiegel sich  senkte,  eingestellt  werden  konnte.  Die  Verhält- 
nisse, unter  welchen  die  Unterbrechung  stattfand ,  waren  also 
ähnUch  denjenigen  bei  Quecksilberschaltem.  Es  wurden  mit 
der  beschriebenen  Anordnung  sowohl  im  lufterfüllten  als  auch 
evacuirten  Baum  eine  grosse  Anzahl  von  Aufnahmen  gemacht^ 
welche  sich  hinsichtlich  der  nachstehenden  Umstände  bez. 
Grössen  voneinander  unterscheiden: 

Material  des  in  das  Quecksilber  eintauchenden,  die  zweite 
Elektrode  bildenden  Metalles; 

Grösse  des  unterbrochenen  Stromes; 

Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  die  im  Stromkreise 
wirkt; 

Art  des  Widerstandes  des  unterbrochenen  Stromkreises 
(nicht  inductiv  oder  inductiv); 

Unterbrechungsgeschwindigkeit. 
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8.  Allgemeine  Besiütate. 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  uncontrolirbaren 
Verschiedenheiten  bei  unter  scheinbar  gleichen  Verhältnissen 
herbeigeführten  Unterbrechungen  doch  von  solcher  Bedeutung 
sind,  dass  der  Verlauf  des  Funkens  auch  bei  Kenntnis  der 
Versuchsbedingungen  (Strom,  elektromotorische  Kraft,  Material 
der  EUektroden,  ünterbrechungsgeschwindigkeit  etc.)  zwar  in 
qualitativer  Hinsicht,  nicht  aber  in  quantitativer  (Stärke  und 
Dauer  des  Funkens)  vorhergesagt  werden  kann.  Es  scheint, 
dass  die  kleinen  Verschiedenheiten  in  der  Art  des  Eintretens 
der  Unterbrechung,  wie  sie  unvermeidlich  sind,  auf  den  Ver- 
lauf derselben  entscheidend  einwirken.  Doch  lassen  sich  an 
sämtlichen  Auinahmen  einige  ausnahmslos  geltende  Tbatsachen 
beobachten,  welche  der  Besprechung  einzelner  typischer  Auf- 
nahmen vorangestellt  werden  sollen.  Dieselben  gelten  für 
ünterbrechungsfunken  zwischen  Quecksilber  einerseits,  Platin 
oder  Kupfer  andererseits. 

I.  Der  ünterbrechungsfunken  hat  im  lufterfüllten  Raum  in 
der  Regel  bloss  die  Dauer  einer  Halbperiode.  Unter  Verhält- 
nissen, welche  das  Stehenbleiben  eines  Lichtbogens  besonders 
begünstigen  (grosse  elektromotorische  Kraft,  grosse  Stromstärke, 
kleine  ünterbrechungsgeschwindigkeit)  dauert  der  Funken  länger 
als  eine  Halbperiode;  er  erreichte  in  manchen  Fällen  die  Dauer 
von  9 — 11  Perioden.  Die  einzelnen  Halbperioden  entsprechen- 
den Funkenbilder  derartiger  Photographien  sind  jedoch  stets 
durch  unbelichtete  Intervalle  von  Halbperiodenlänge  getrennt. 
Der  länger  andauernde  Funke  setzt  sich  aus  Stromwellen 
gleicher  Richtung  zusammen;  er  ist  kein  Wechselstromfunken, 
sondern  ein  intermittirender  Gleichstromfunken. 

n.  Im  luftverdühnten  Raum  hat  der  Funken  entschiedene 
Tendenz,  länger  anzudauern  als  unter  gleichen  Verhältnissen 
im  lufterfüllten  Raum.  Der  Stromdurchgang  findet  in  beiden 
Richtungen  statt,  es  entstehen  Lichtbilder  in  unmittelbar  auf- 
einanderfolgenden Halbperioden.  Ob  die  Strom  wellen,  die 
ihnen  entsprechen,  ihrer  Grösse  nach  gleich  sind,  könnte  erst 
eine  directe  Beobachtung  des  Stromverlaufes  entscheiden. 

m.  Die  Art  des  Widerstandes  des  Kreises  (nicht  inductiv 
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oder  inductiv)   scheint   keinen   wesentlichen  Einfinss   auf  den 
Verlauf  des  Funkens  zu  nehmen. 


4.  Beschreibung  einzelner  VerauohBergebniBse. 

Als  Metalle  für  die  eine,  mit  dem  Quecksilber  combinirt 
Elektrode  kam  Platin  und  Kupfer  zur  Verwendung.  Da  j 
doch  insbesondere  beim  Kupfer  Amalgamirung  eintritt  unA. 
Quecksilberteilchen  an  der  Elektrode  hängen  bleiben,  sind  di^ 
Versuche  in  dieser  Hinsicht  nicht  mit  voller  Bestimmtheit  zu. 
charakt^risiren.  Ein  wesentlicher  Unterschied  im  Verhaltet^ 
der  beiden  Metalle  hat  sich  nicht  gezeigt.  Sie  gelangten  im. 
Form  von  1  mm  starken  Dr&hten  zur  Verwendung,  die  aiK 
ihren  eintauchenden  Enden  zu  Oesenform  gebogen  waren,  so— 
dass  die  Unterbreohungsstelle  abgerundete  Form  hatte. 


A.  Versuche  im  lufterfüllten  Baum. 

Die  ersten  Versuche  (Platten  Nr.  2 — 8)  wurden  mit  Platin- 
elektrode und  50  Volt  Elflfectivwechselspannung  im  Stromkreise 
angestellt.  Figg.  1  und  2  zeigen  zwei  typische  Fälle.  Fig.  1 
(Platt-e  Nr.  5)  zeigt,  sowie  sechs  andere  dieser  ersten  Versuchs- 
reihe, nur  ein  die  Daner  einer  Halbperiode  nicht  überschrei- 
tendes Funkenbild.   Für  diese  Platte  gelten  die  folgenden  Werte : 

Unterbrochener  Strom  J  i*  80  Ampöre 

Wcob8el-E.M.K.  des  Kreises     J?«  50  Volt 
Widerstand  des  Kreises  inductionsloe. 

Der  Quecksilberspiegel  senkte  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 

o  s  12  mm  pro  sec. 

Wenn  auch  dieser  Wert  nicht  die  eigentUche  ünterbrechungs- 
gesch windigkeit  darstellte,  d.  i.  die  6esch¥rindigkeit)  mit  welcher 
die  Quecksilberelektrode  sich  Ton  der  Metallelektrode  trennt 
—  denn  es  tritt  infolge  Adh&sionserscheinungen  zwischen  Queck- 
silber und  eintauchendem  Metall  eine  Verzögerung  der  Unter- 
brechung ein  und  dann  ein  rascheres  Anwachsen  der  Funken- 
länge  als   bei   gleichförmiger  Geschwindigkeit  des   sinkenden 
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(^aecksüberspi^els  —  eo  giebt  er  doch  einen  Haassstab^fllr 
äe  DoterbrecbnogsgeBchwindigkeit.     Die  Rotation  der  Platte 


^Igte  en^;egen  dem  Sinne  des  eingezeichneten  Pfeiles,  so- 
"^^  die  mit  B  bezeichnete  Seite  den  Beginn,  die  mit  E  be> 
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zeichnete  das  Ende  des  Fankens  darstellt.  Die  Platte  roti 
bei  der  Aufnahme  mit 

n  =  240  Touren  pro  Minute. 

Der  Dauer  einer  Wechselstromhalbperiode  =  r/2  =  0,012 
entspricht   ein   durch   die   eingezeichneten  Radien   begrens 
Intervall. 

Nur  eine  der  sieben  Platten  Nr.  2 — 8,  nämlich  die  Ph 
Nr.  6  (Fig.  2),  zeigt  mehr  als  ein,  nämlich  zwei  Funkenbilc 
Sie  wurde  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  wie  Platte  Ni 
erhalten.  In  der  Figur  sind  durch  eingezeichnete  Badien  < 
zelnen  ganzen  Perioden  (7)  entsprechende  Intervalle  ihrer  Or€ 
nach  abgegrenzt.  Die  Linien  sollen  nicht  etwa  die  Aug 
blicke  bezeichnen,  in  welchen  die  elektromotorische  Kraft  ü 
ist;  sie  haben  bloss  den  Zweck,  zu  zeigen,  dass  zwischen  • 
beiden  Funkenbildem  ein  unbelichteter  Raum  von  Halbperiod 
länge  gelegen  ist  Während  dieses  Intervalles  scheint  V 
Stromdurchgang  stattzufinden. 

Um  das  Auftreten  derartiger  länger  andauernder  Fun! 

zu  begünstigen,  wurde  die  Wechselspannung  auf  100  Volt 

höht,   und   die    Geschwindigkeit    des    sinkenden   Quecksill 

spiegeis  bis  auf 

V  =  0,07  mm  pro  sec 

verringert.  Sämtliche  Aufnahmen  (Platten  Nr.  9 — 17,  1 
weise  mit  Platin,  teilweise  mit  Eupferelektrode)  ergaben  jed 
als  normalen  Vorgang  einen  nur  über  eine  Halbperiode  i 
erstreckenden  Funken  ähnlichen  Aussehens  wie  Fig.  1. 

Weitere  Erhöhung  der  elektromotorischen  Kraft 
325  Volt  ergab  schliesslich  Verhältnisse,  für  welche  das  A 
treten  eines  mehrfachen  Funkens  mit  ziemlicher  Sicher] 
vorhergesagt  werden  konnte.  Die  Aufnahmen  Nr.  18^ 
wurden  unter  Verwendung  der  erwähnten  Spannung  ausgeffll 
Der  unterbrochene  Strom  hatte  stets  eine  Stärke 

/=10Amp. 

Oleich  die  beiden  ersten  Aufnahmen  (Platten  Nr.  18  u.  19), 

eine  mit  inductionsfreien,  die  andere  mit  nahezu  völlig  ind 

tivem  Widerstände  des  Stromkreises  ausgeführt,  ergaben 

ungefähr 

V  =  0,055  mm  pro  sec. 
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Öetdiwmdigkeit  des  sinkenden  Quecksilberapiegels  mehr&clie 
Finken,  und  zwar  Platte  Nr.  18  einen  dnrch  drei  Perioden, 
Plitte  Nr.  19  einen  durch  14  Perioden  andanemden.  Bei  Ver- 
grüBBernng  der  Geschwindigkeit  auf  etwa 

t)  —  0,1  mm 
wurde  wieder  ein  einfacher  Funken  erhalten  (Platte  Nr.  24), 
bei  Verminderung  auf 

V  =1  0,03  mm 

biDUi  regelmässig  mehrfache  Funken  zn  stände,  von  welchen 
ein  besonders    lang    andauernder  (Platte  Nr.  26)  in  Fig.  3 


Fig.  3. 

'^tujncirt   ist      FQr   diese   Aufnahme   gelten    die   folgenden 

Daten: 

Widentand  dea  Kreiae«  inductionstrei 

Unterbrechungsgeschwindigkeit      v  =  0,0S  mm 
Tourenuhl  der  Platte  n  =  300 

^t  Funken  dauerte  länger  als  eine  Umdrehung  der  Platte, 

™4as8   die   einzelnen   Bilder   teilweise    Übereinander   gelagert 

**d.    Aus  der  constanten  Entfernung  zweier  Lichtbilder,  die 

^eioanderfolgenden  Halbperioden  gleicher  Stromrichtnng  ent- 

*P»^chen,  ist  das  Entstehen  der  Bilder  in  Reihenfolge  der 

AnniliD  dar  Phjtlk.    IV.  Folge.    3.  IT 
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eingAschriebttaen  Ziffern  mit  Sicherheit  zu  entnehmen.  Die 
Fnnkenbilder  liegen  anf  der  Originalphotographie  auf  einem 
Kreise  vom  Durchmesser 

d  SS  8,5  cm. 

Einer  Periode  entspricht  auf  dem  Umfange  dieses  Kreises  bei 
deir  oben  ang^ebenen  Tourenzahl  der  Platte  eine  Länge 

5.         8,'5.7r.800         Q  o  .«.«« 

o  5=»  — =s  o*£t  cm, 

60.41,6  '  ' 

während  die  Entfernung  zweier  Flecken  auf  der  Platte 

^=s  3,1  cm 

beträgt.  Die  etwa  3  Proc.  betragende  Differenz  kann  in  einer 
Ungenauigkeit  der  Tourenzahlbestimmung  der  Platte,  die  immer 
vor  und  nach  der  Funkenbildung  vorgenommen  wurde,  ihren 
Grund  haben,  oder  darin,  dass  die  Periodicität  des  yerwendeten 
Wechselstromes  nichts  wie  angenommen,  genau  41,6  betrug. 
Die  Aufnahme  zeigt  jedoch  in  auffälliger  Weise,  dass  der 
Funke  nur  aus  kurzen  Lichtbogen  von  Halbperiodendauer, 
aber  nur  einer  Stromrichtung  zusammengesetzt  war. 

Diese  Thatsache  giebt  sich  übrigens  auch  dadurch  zu  er- 
kennen, dass  eine  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Boussole 
mit  Stahlmagnetnadel  im  Augenblicke  des  Funkens  einen  oft 
sehr  kräftigen  Ausschlag  giebt.  Die  Aufimhmen  Nr.  34 — 43 
wurden  unter  Beobachtung  der  Richtung  des  stattfindenden 
Boussolenausschlages  gemacht,  um  zu  constatiren,  ob  mehr- 
fache Funken  in  beiden  Stromrichtongen,  nämlich  bestehend 
aus  Stromwellen  vom  festen  Metall  (Kupfer)  zum  Quecksilber, 
oder  vom  Quecksilber  zum  festen  Metall  zu  stände  kommen. 
Es  wurden  mehrfache  Funken  für  beide  Ausschlagrichtungen 
erhalten. 

B.   Versuche  im  luftverdünnten  Raum. 

Im  allgemeinen  zeigen  die  bisher  mitgeteilten  Versuche, 
dass  Metallelektroden,  zwischen  welchen  ein  lichtbogenartiger 
Elektricitätsübergang  in  einer  bestimmten  Richtung,  wie  es 
die  Teile  eines  Unterbrechungsfunkens  sind,  stattgefunden  hat, 
nicht  geeignet  sind,  einem  gleich  darauf  folgenden  Elektricitäts- 
übergange  entgegengesetzter  Richtung  als  Elektroden  zu  dienen. 
Dieses  Ergebnis  steht  mit  zwei  anderwärts  gemachten  Beob- 
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aehtaiigeo  in  Toller  üebereinstimmung,  n&mlich  einerseits  damit, 
im  die  Bildung  eines  normalen  Wechsdstromlichtbogens 
iwischen  zwei  Metallelektroden,  zumindest  bei  niederer  Span- 
nnog,  von  der  Orössenordnnng  der  Spannung  eines  Gleich- 
8tromlichtbogens  zwischen  zwei  Metallen  unmöglich  ist,  anderer- 
Kits  damit,  dass  zwischen  einer  Metall-  und  einer  Eohle- 
elehrode  ein  andauernder  Lichtbogen  gebildet  werden  kann, 
der  sich  aber  bloss  aus  Stromwellen  einer  Richtung,  nämlich 
der  Yom  Metalle  zur  Kohle  zusammensetzt,  während  ein  Strom- 
flbergang  Yon  der  Kohle  auf  die  in  der  Halbperiode  vorher 
Anode  gewesene  Metallelektrode  nicht  stattfindet  Das  Metall, 
das  in  einer  Halbperiode  Anode  war,  kann  in  der  unmittel- 
bar folgenden  nicht  Kathode  sein.  Von  den  möglichen  £r- 
Uämngen  dieser  Erscheiaung  besitzt  diejenige,  welche  als  Ver- 
anlassung derselben  die  Bildung  einer  Oxydschicht  auf  der 
Hetallelektrode  annimmt,  darin  eine  Stütze,  das«  sie  einige 
merkwürdige  Erscheinungen  am  Metall -Kohlelichtbogen  in 
einfacher  Weise  zu  erklären  gestattet  ^)  Deshalb  wurden  auch 
Aofiiahmen  gemacht,  bei  welchen  der  ünterbredmngsfonken 
im  nahezu  luftleeren  Baum  gebildet  wurde,  nämlich  zwischen 
einem  in  ein  Barometerrohr  eingeschmolzenen  Platindrahte 
uid  einer  im  Bohr  sich  senkenden  Quecksilbersäule.  That- 
sächlich  ergaben  von  fünf  aufeinanderfolgend  gemachten  Auf- 
nahmen (Nr.  50 — 54)  vier  derselben  mehrfache  Funken  mit 
Fonkenbildem,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Halb* 
Perioden  entsprechen;  bei  einer  Aufnahme  entstand  nur  ein, 
sich  nicht  über  eine  Halbperiode  hinaus  erstreckendes  Funken- 
bild.    Die  Aufnahmen  wurden  sämtlich  bei 

/=  8—10  Amp., 

^=  325  Volt, 

V  =  1 — 2  mm  pro  sec. 

«emacht.     Platte  Nr.  51  (Fig.  4)  bezieht  sich  auf  einen  Fall 

JDit  inductionsfreiem   Vorschaltwiderstande.      Die   Tourenzahl 

^er  Platte  war 

n  =  300. 


1)  F.  Eichberg  u.  L.  Kallir,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
^  ^ieQ,  matbem.-naturw.  Klasse  107.  p.  657.  1898. 

17* 


Dar  Zeit  einer  Periode  entspricht  nnter  diesen  ÜmstSiide 
auf  dem  Ereise  von  .  . 

d  —  8,5  cm 

Dnrchmesser,  auf  welchem  die  Funkenhilder  auf  der  Origina 
platte  liegen,  ein  Intervall  toq  3,2  cm  (wie  schon  oben  b< 
rechnet).  Die  Enden  der  beiden  Lichtflecken  weisen  tiiats&cl 
lieh  eine  Entfernung  von  1,6  cm  auf,  entsprechen  also  en 
gegengesetzten  Stromrichtungen. 


Fig.  «■ 

Dasselbe  Resultat  ergab  auch  Aufnahme  Nr.  54  (Fig.  5 
die  nnter  ganz  gleichen  Verhältnissen  wie  Nr.  51 ,  aber  du 
iudnctivem  Widerstand  im  Kreise  gemacht  wurde.  Die  Touren 
zahl  der  Platte  war  nahezu  dieselbe,  nämlich 

R  =  310. 

Die  beiden  Flecken  schliessen  hier  noch  dichter  aneinander 
sie  sind  sichtlich  in  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  -  Halb 
Perioden  entstanden. 

Ein  Versuch  mit  einem  frisch  geiUUten,  jedoch  nicht  voll 
kommen  luftleeren  Baiometerrohr  ergab  hei  dem  ersten  Fnnkeii 
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ia  im  Bohr  gebildet  wurde,  die  Aufnahme  Nr.  66. (Fig.  6). 
Di«K  zeigt  einen  anfänglich  (bei  S  ist  der  Beginn,  bei  E,  im 


r^^Usinn  folgend,   das  Eode   des  Funkens  gelegen)   nach  dem 
'Qu  des  Boussolenau3schlages   vom   Platin   zum  Quecksilber 
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gleiobgerichtoten  Funkan;  dann  tireteo  auch  Stromttberg&ng« 
in  entgegengueUter  Bicbtong  hinzu,  äie  BcUiesalieh  mit  den 
in  ihrer  Intensität  abnehmonden  der  ersten  Bichtang  gleich- 
wertig werden.  Sieht  man  die  Bildung  eines  Oxydes  als  Ur- 
Bache  der  Einseitigkeit  des  Funkens  Ka,  so  m&sste  man  in 
diesem  Falle  die  Anwesenheit  einer  geringen  6asmenge  als 
anfänglich  stSrend  annehmen;  die  Saoerstoffinenge  scheint  je- 
doch nicht  g«nttgend  gewesen  zn  sein,  nm  den  nach  beiden. 
Seiten  gerichteten  Uebwgang  daaemd  zn  «tSren.    EÜn  anderer 


Flg.  7. 

Erklftrungsversuch  könnte  eine  stärkere  anibigliohfl  Erwärmung 
bez.  VerdampfuDg  der  einen  Elektrode  und  eine  erat  allmäh- 
lich nachkommende  Erhitzung  der  Gegenelektrode  annehmen. 
Gegen  diese  Annahme  spricht  jedoch  die  Thatsache,  dass  im 
lufteriUllten  Raum  ein  derartiges  allmähliches  Gleich  werden 
der  sich  ungleich  verhaltenden  Elektroden  auch  bei  lang  an- 
dauernden Funken  (Fig.  3}  nicht  beobachtet  wurde.  Allerdings 
ist  auch  zu  erwägen,  dass  bei  dem  zuletzt  besprochenen  Veisnch 
der  Druck,  unter  welchem  sich  der  Vorgang  abspielt,  nur  wenige 
Millimeter  Quecksilbersäule  betrug,  die  Elektroden  also  auch 
nicht  Bo  hoch  erhitzt  werden  mussten,  um  zu  verdampfen. 
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.  Lufblge  eines  sdir  kr&ftigen  Funkens  sprang  die  in  vor- 

Btehendem  Falle  verwendete  Röhre,  bevor  weitere  Aufnahmen 

mit  ihr  gemacht  werden .  konnten.    Mit  einer  anderen  Röhre 

wurde,  nachdem  schon  mehrere  Funken  in  ihr  gebildet  worden 

waren,  die  Au&ahme  Nr.  68  (Fig.  7)  erhalten.    Der  Funken 

war  länger  als  die  ümdrehungszc it  der  Scheibe,  sodass  eine 

teflweise  Üeberlagenmg  der  ffilder  eintrat    Die  Bilder  einer 

zosammenh&ngenden  Serie  sind  untereinander  ziemlich  gleich 

und  haben  Halbperiodendistanz.   Die  der  Au&ahme  zukommen- 

den  Daten  sind: 

7  a  8  Amp. , 

Jß  »  825  Volt, 

Widerstand:  nicht  inductiT, 

n  »  198. 

Die  eingeschaltete  Boussole  zeigte,  trotzdem  in  beiden  Rich- 
tungen Stromdurchgänge  stattSemden,  einen  Ausschlag,  und 
zwar  einem  Strome  in  der  Richtung  Quecksilber-Platin  ent- 
sprechend. Die  Stromdurchgänge  in  beiden 
]^chtnngen  waren  sonach  nicht  gleichwertig. 
Es  wurden  schliesslich  auch  mit  einer  in 
Fig.  8  dargestellten  Barometerröhre  R  Auf- 
nahmen gemacht.  Dieselbe  stand  in  einem 
Se&sse  G  mit  Quecksilber,  in  welches  auch 
eine  Bürette  £  mit  Hahn  H  eingesenkt  werden 
konnte.  Wird  der  Hahn  geöffnet,  die  Bürette 
gehoben,  ohne  dass  sie  mit  ihrer  unteren 
Oe&ong  das  Quecksilber  verlässt,  dann  der 
Hahn  geschlossen,  und  die  Bürette  wieder 
eingesenkt,  so  steigt  der  Quecksilberspiegel 
UQ  Oefässe  G  so  hoch,  dass  die  Barometer- 
^hre  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  ist. 
Wird  hierauf  der  Hahn  H  geöffnet,  so  dringt 
das  Quecksilber  in  die  Bürette  ein,  der  Queck- 
silberspiegel in  G  sinkt,  und  wenn  seine  verticale 
Entfernung  vom  Punkte  U  der  Röhre  die  barometrische  Queck- 
sflberhöhe  überschreitet,  reisst  die  Quecksilbersäule  bei  U. 
Nachdem  dieselbe  unter  Vermittelung  des  im  Gefässe  G  be- 
findlichen Quecksilbers  einerseits,  eines  in  das  Barometerrohr 


/l 


^ 


Fig.  8. 
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eisgeechmolzeDen  Pl&tmdralites  andererseits  in  den  Stromkreis 
gesch&ltot  ist,  entsteht  beim  AbreiBsen  der  Sftnle  an  der 
Stelle  U  ein  Cnterbrecbnngsfonken,  nnd  zwar  im  laftleeren 
Banm  nnd  zwischen  zwei  gleichartigen  Qnecksübermassen. 


Fig.  8. 
Das  Besnltat  der  mit'  dieser  Bohre  gemachten  Versache 
war  entweder  ein  nur  eine  Halbperiode  dauernder,  oder  ein 
in    anfeinanderfolgenden  Halbperiodea  auftretender  normaler 
WecbBelBtromfanken.     Ffir  Platte  Nr.  71  (Fig.  9)  gelten: 
/=  10  Amp., 
E  =  325  Volt, 
WiderBtand :   inductiv, 
n  =  296. 
Die  Unterbrechungsgesehwindigkeit    lässt  sich    nicht  zahlen- 
m&asig  ai^eben,  weil  der  Qaecksilberfaden  erst,  nachdem  Beine 
verticale  Länge  die  Barometerhöhe  um  einen  gewissen  Betrag 
überschritt,  plötzlich  abriss. 

5.   ScUaufolgerungeii. 
1.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dasa  der  Uuterbrechnngs- 
fonken  eines  Wechselstromkreises  im  InfterfUllten  Raum  eich 
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aas  (^eichgerichteten,  lichtbogenartigen  EHektricitätsübergängen 
nuammensetzty  welche  Periodendistanz  haben.  Während  der 
Halbperioden  entgegengesetzter  Richtung  der  elektromotorischen 
Kraft  findet  kein  sichtbarer  EHektricitätsübergang  statt. 

2.  Der  UnterbrechunKsfonken  hat  nur  anter  günstigen 
Verhältnissen  eine  Daaer,  welche  die  Zeit  einer  Halbperiode 
übersteigt  Die  kurze  Daner  wird  wesentlich  durch  die  unter 
1.  gegebene  Thatsache  begünstigt  i  das^  der  Funken  sich  in 
der  der  ersten  Halbperiode '  unmittelbar  folgenden  überhaupt 
nicht,  sondern  erst  in  der  zweitnächsten ,  der  ersten  gleich- 
gerichteten wieder  bilden  kann. 

3.  Daa  Terftnderte  Verhalten  des  Funkens  im  Vacuum, 
wo  er  sich  in  Halbperioden  beider  Bichtungen  bildet ,  kann 
entweder  durch  die  Abwesenheit  des  Sauerstoflfs  oder  auch 
den  kleineren  Druck  veranlasst  sein;  diese  Frage  wäre  noch 
durch  Beobachtung  des  Funkens  in  verschiedenen  Gasen  und 
unter  verschiedenem  Druck  zu  I5sen. 

Wien,   EHektrotechn.   Inst.   d.  k.  k.   techn.  Hochschule, 
März  1900. 

(Eingegangen  10.  April  1900.) 
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8.  ThermoelektifHMnotorische  Kraft  einiger  Meta 
OQcyde  undMetallmUftde  in  Verbindung  nUMnand 
und  mit  einfachen  Metallen  bei  100^  Temperat^ 
u/ntersch4ed  der  Berühru/ngeetellen^); 

van  Anton  Abt. 


Einleltong. 

Schon  Seebecky  der  Entdecker  der  Thermoelektricität,  1 
seine  unter  dem  Titel  ^^Ueber  die  magnetische  Polarisation  i 
Metalle  und  Erze  durch  Temperaimr'Differenz*^^  yeröffentiicht 
grundlegenden  Versuche  nicht  nur  auf  die  Metalle  und  dei 
Legirungen,  sondern  auch  auf  yerschiedene  EIrze   ausgedek 

Von  letzteren  fand,  er ,  dass. Bleiglanz  in  der  von  il 
aufgestellten  magnetischen  Spannungsreihe  der  Metalle  ftl 
Wismut  steht,  dass  von  den  Eisen-  und  Kupfererzen  die  i 
dem  grössten  Schwefelgehalt  in  der  Nähe  der  östlic];Len  (nega 
thermoelektrischen),  die  mit  dem  kleinsten  Schwefelgehalt 
der  Nähe  der  westlichen  (positiv  thermoelektrischen)  Mett 
liegen,  und  zwar  zwischen  Wismut  und  Nickel:  Schwefelk 
Arsenikkies,  weisser  und  grauer  Speisskobalt,  Wismutspiei 
der  nach  Berzelius  aus  Tellur-  und  Selenwismut  beste 
und  Magneteisenstein.  Zwischen  Nickel  und  Piatina  Nr 
liegen:  Eobalt-Nickelglanz,  Kupferkies,  Nickel- Antimon  i 
Eisenglanz.  Zwischen  Stabeisen  und  Antimon  liegt  blättri 
Magnetkies  von  Bodenmais,  imd  der  silberhaltige  Wisn 
Spiegel  von  Deutsch-Pilsen,  unter  Antimon  liegen:  Kupi 
glänz  und  Buntkupfererz. 

Femer  beobachtete  er,  dass  nicht  alle  Schwefelkiese  i 
nicht  alle  Bleiglanze  von  gleich  starker  thermoelektrisc 
Wirkung  sind,  und  dass  die  geringe  Zahl  der  wirksamen  E 
sich  an  den  äussersten  Enden  der  magnetischen  Reihe  anhä 


1)  Aus  der  am  18.  Dec  1899  stattgehabten  SitzuDg  der  in.  Kli 
der  ungarischen  Akademie  der  Wissenschaften. 

2)  Denkschrift   der   kgl.   Akad.    1822   u.  1828.   —   Wied.  Ann. 
p.  1.  188  u.  258. 
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dtts  keines  entschieden  über  das  sechste  Metall  an  den  beiden 
Eden  seiner  Reihe  gegen  die  Mitte  zu  zu  stehen  kommt 
Eogiiicher  Graphit  stand  zwischen  Zink  und  Stahl. 

£ine  Reihe  yon  Erzen,  wie  Rotgültigerz,  Zinnkies,  Zink- 
blende, Fahlerz  etc.  zeigten  in  Verbindung  mit  Kupfer  Nr.  2 
bei  geringeren  Temperaturdifferenzen  gar  keine  magnetische 
Polsrisation. 

Bei  seinen  Versuchen  hatte  Seebeck  die  durch  Tempe- 
ninrdifferenz  erzeugte  magnetische  Polarisation,  bez.  die 
thermoelektrischen  Ströme,  durch  die  in  Graden  ausgedrückte 
Ablenkung  einer  Declinationsnadel  bestimmt,  welche  innerhalb 
einer  aus  einem  Eupferstreifen  gebildeten,  im  magnetischen 
Meridian  liegenden  Spirale  sich  befand,  ohne  die  Intensität 
des  thermoelektrischen  Stromes,  oder  die  elektromotorische 
Kraft  der  Thermoelemente  durch  eine  bestimmte  Einheit  aus- 
indrftcken.  Schon  aus  diesem  Grunde  und  wegen  der  geringen 
Empfindlichkeit  seiner  Messmethode  und  Apparate  konnte  seine 
niagnetische  Reihe  den  Gesetzen  der  thermoelektrischen  Span- 
oonggreihe  nur  bezüglich  der  Stromesrichtung  folgen. 

Auch  flankel  hat  ausser  den  Metallen  viele  von  den 
&Z6n  bezüglich  ihres  thermoelektrischen  Verhaltens  bei  geringem 
IWiperaturunterschiede  untersucht^)  Er  bediente  sich  dabei 
des  schon  von  Seebeck  angewandten  'Verfahrens.  Zwei  gleiche 
Knpferplatten ,  an  dem  einen  Ende  in  dünne  Streifen  zer- 
schnitten, an  dem  anderen  Ende  noch  zusammenhängend,  wurden 
^t  den  Klemmschrauben  eines  empfindlichen  Galvanometers 
verbunden.  An  jedem  solchen  Streifen  war  mittels  Schraube 
<^er  Klemme  ein  Metallstreifen  oder  Draht,  der  untersucht 
werden  sollte,  befestigt,  und  zwar  an  beiden  Platten  ein  ganz 
gleicher  von  demselben  Stück  und  in  derselben  Ordnung.  Das 
*ißeral  wurde,  wenn  es  z.  B.  gegen  Platin  geprüft  werden 
^U;  auf  den  einen  Platinstreifen  gelegt  und  dann  der  andere 
^^ärmte  Platinstreifen  auf  das  Mineral  gedrückt 

Die  auf  diese  Weise  untersuchten  Erze  und  Metalle  hat 
^  in  einer  Reihe  geordnet  so  zusammengestellt,  dass  jeder 
-'Körper  negativ  elektrisch  gegen  jeden  nachfolgenden,  und  um- 
^kehrt  positiv  elektrisch  gegen  jeden  vorhergehenden  ist    Am 


1)  W.  G.  Hankel,  Pogg.  Ann.  62.  p.  197.  1844. 
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negativen  Ende  der  Reihe  steht  Eupfeiides  von  Neadorf  oi 
vom  Meiseberg,  dann  folgt  Weissgiiltigerz  von  Bräonsdoi 
Tellursilber  vom  Altai  etc.  Am  positiven  Ende  ist  Schwefi 
kies  ans  Elba  und  Piemont,  dann  Glaiizkobalt  (Würfel)  y< 
Tunaberg  etc. 

Ans  diesen  Resultaten  konnte  gescjjilossen  werden^  da 
ausser  den  Metallen  wohl  sämtliche  Glänze  und  Kiese  therm 
elektrische  Ströme  liefern,  ebenso  Graphit  und:  einige  Meta 
oxyde,  während  bei  Blenden,  z.  B.  bei  der  Zinkblende  m 
bei  dem  Rotgültigerz,  selbst  bei  so  starkem  Erhitzen^  dass  d 
angewandte  Erystall  zu  schmelzen  anfing,  kein  Strom  bed 
achtet  wurde. 

Nachdem  er  seine  Untersuchungen  auch  bei  höheren,  b 
zur  Glühhitze  gesteigerten  Temperaturen  ausführte,  mach 
er  ebenfalls  die  Erfahrung,  dass  die  untersuchten  Metalle  oi 
Erze  (nicht  weniger  als  75  Körper)  ihre  gegenseitige  Stellni 
in  der  thermoelektrischen  Reihe  ändern. 

Numerische  Bestimmungen  über  die  elektromotorisd 
Kraft  der  Thermoelemente  aus  verschiedenen  Metallen  b 
verschiedenen  Temperaturdifferenzen  veröffentlichte  er  in  ein 
zweiten,  noch  in  demselben  Jahre  erschienenen  Arbeit.  Z^ 
Messung  der  thermoelektrischen  Ströme  verwendete  er  eü 
Sinusboussole  mit  einer  aus  6 — 7  Windungen  eines  breiti 
Kupferbandes  bestehenden  MultiplicatorroUe  von  geringe 
Widerstände.  Innerhalb  dieser  befand  sich  eine  an  eine 
Seidenfaden  aufgehängte  leichte  Magnetnadel.  Aus  der  de 
Sinus  des  beobachteten  Ablenkungswinkels  proportionalen  Stroi 
Intensität  und  dem  Widerstände  des  Thermoelementes  wun 
die  elektromotorische  Kraft  berechnet 

Die  Bedeutung  der  H an  kel 'sehen  Bestinmiungen  wii 
dadurch  erhöht,  dass  sich  dieselben  auch  auf  die  Maxima  d 
elektromotorischen  Ejräfte,  und  bei  einigen  Thermoelementen  ai 
Metallen  auch  auf  die  ümkehrung  der  Stromesrichtung  beziehe 

Ein  Thermoelement  aus  Halbschwefelkupfer  imd  Küpfc 
dessen  Contactstellen  auf  0^  und  100^  erhalten  werden,  h 
nach  E.  BecquereP)  eine  zehnmal  so  grosse  elektromot 
rische  Kraft,  als  ein  Wismutkupfer  Element  bei  gleicher  Ten 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (2)  84.  p.  157. 182 
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peratmdiffeiieiiz  der  Lötstellen,  Hat  die  eine  Gontactstelle 
die  Temperatur  Von  2&  .bis  28^^  die  andere  die  des  schmelzen- 
den Bleies  (320 ^y  so  ist.  die  elektromotorische  Kraft  dieses 
Elementes  etwa  0,06  bis  0,07  von  der  des  Daniell'schen 
Elementes. 

1864  wurde  von  B uns en^)  die  elektromotorische  Kraft 
einer,  ein&chen  tfaennoelektrischen  Kette  aus  Kupfer  und  Bunt» 
hpfererz  bei  hoh^  Temperatur  mit  der  eines  Daniell'schen 
Elementes  yerglichen,  wobei  die  Temperatur  der  Berührungs- 
steDe  mittels  einer  Gasflamme  bis  über  den  Schmelzpunkt 
des  Zinnes  gesteigert  wurde.  'Er  fand  die  elektromotorische 
Kraft  des  Kupfer-Kupferkies-Elementes  bei  diesem  Temperatur- 
nnterschied  zehnmal  grösser^-  als  die  eines  Wismut- Antimon 
Elementes  bei  100^  Temperaturunterschied  und  gleichem  inneren 
Widerstand.  Auch  bei  einem  durch  die  Flamme  eines  Bunsen'- 
schen  Brenners  erhitzten  Element  aus  Platina-Pyrolusit  fand 
er  die  elektromotorische  Kraft  so  gross,  wie  die  des  Kupfer- 
Knpferkies- Elementes,  nämlich  gleich  ^lo  ^^^  ^^^  Daniell'- 
schen  Elementes. 

Auch  Stefan^  hat  das  thermoelektrische  Verhalten 
mehrerer  EIrze  bei  hohen  Temperaturunterschieden  untersucht. 
Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  Erz  auf  einen  Kupferstreifen 
gdegt  und  auf  der  oberen  Seite  des  Erzes  ein  Kupferdraht 
angebracht  und  diese  mit  einer  Klemme  aneinander  gepresst. 
Ein  zweiter  Kupferdraht  wurde  mit  dem  Kupferstreifen  in 
leitende  Berührung  gebracht,  dann  beide  Drähte  mit  einem 
Oalranometer  von  grossem  Widerstände  verbunden  und  das 
Ende  des  Kupferstreifens  mit  einer  Weingeistflamme  erhitzt. 
Zur  Herstellung  eines  Thermoelementes  aus  zwei  verschiedenen 
Erzen  wurde  zwischen  diesen  Stücken  ein  Kupferstreifen,  und 
&n  den  gegenüberliegenden  Seiten  der  Erzstücke  Kupferdrähte 
angebracht,  dann  diese  mittels  einer  Holzzwinge  aneinander 
gepresst.  Der  Kupferstreifen  diente  bloss  zur  Leitung  der 
^Urme  bis  zu  den  Berührungsstellen.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  so  untersuchten   14  Thermoelemente  ist  in  Zahlen 


1)  R.  Bansen,  Pogg.  Ann.  73.  p.  505.  1864. 

2)  J.  Stefan,  Anzeiger  d.  Wiener  Akad.  Nr.  9.  1865;  Pogg.  Ann. 
12^  p.  632.  1865. 
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angegeben  y  welche  ausdrücken^  wie  viele  dieser  Elemente  s 
einer  Kette  vereint  eine  elektromotorische  Kraft  gleich  d 
eines  DanielPschen  Elementes  geben« 

Ans  diesen  Versuchen  ergab  sich,  dass  die  elektromot 
rische  Kraft  zweier  Erze  je  nach  Structur  und  Zosamme 
Setzung  sowohl  bezüglich  der  Grösse  als  des  Vorzeichens  vc 
schieden  sein  kann.  Den  grössten  Wert  hatte  ein  Thermoekme 
aus  Bleischweif  (zu  Galenit  gehörig)  und  Buntkupfererz,  r 
welchen  5,5  zusammen  eine  elektromotorische  Kraft  gleich  c 
eines  Daniell-Elementes  geben,  während  von  den  aus  I 
stimmten  Legirungen  angefertigten  Markus 'sehen  Element 
eine  Säule  aus  18  solchen  Elementen  an  elektromotorisck 
Kraft  einem  Daniell'schen  Element  gleichkommt 

Eigene  Bestimmungen. 

Da  bisher  die  thermoelektromotorische  Kraft  der  Erze  b 
geringen,  z.  B.  bei  100^,  Temperaturunterschieden  nicht  bekam 
sind,  und  da  mir  das  zu  meinen  Untersuchungen  über  d< 
magnetische  Verhalten  der  Erze  gesammelte  Material  zur  Ve 
fügung  stand,  so  entschloss  ich  mich,  dasselbe  auch  in  diesi 
Richtung  zu  verwerten  und  die  thermoelektromotorische  Kra 
dieser  Erze  und  noch  einiger  MetaUe  bei  einer  Temperatu 
differenz  von  nahe  100^  zu  bestimmen.  Die  zur  üntersuchui 
verwendeten  Erze  hatten  die  Form  eines  vierseitigen  Prism; 
von  quadratischem  Querschnitt,  deren  Länge  10  oder  14,6  a 
und  deren  Querschnitt  1,4  x  1,4  cm'  betrug.  Die  Metallstäl 
und  die  gepresste  Kohle  waren  von  cylindrischer  Form. 

A.   Erwärmungsapparat. 

Der  Apparat,  mit  welchem  die  eine  Lötstelle  der  unt< 
suchten  Thermoelemente  auf  0^,  und  die  zweite  auf  der  Tei 
peratur  der  siedenden  Wasserdämpfe  erhalten  wurde,  bcstai 
aus  folgenden  Teilen.  Auf  einem  Brett  M  (Fig.  1,  2  u.  8  p.  27 
befanden  sich  zwei  Träger  N^  N  aus  Holz,  welche  in  eine 
Schlitz  des  Fussbrettes  M  einander  genähert  und  dann  mitti 
der  Schrauben  s,  s  an  M  befestigt  werden  konnten.  Auf  jede 
dieser  Träger  ist  ein  cylindrisches  Gefäss  J  aus  Gelbble 
befestigt.     In   gleicher  Höhe   mit   diesen   und    in   der  Mit 
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iwiachea  beiden  befindet  sich  ein  drittes  cylindriaches  Geftss  B 
«18  Oelbblech  auf  den  Eisaitr&gem  ly  i  befestigt,  welches 


=nRp$ 


"b 


von  einem  Blechmantel  umgeben  und  mit  einem  Dampfaus- 
strömongsrohr  ff  versehen  ist  Die  im  Längendurchschnitt 
(^•2)  sichtbaren  cylindrischen  Höhinngen  n,  welche  sich  in 


^ 
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den  die  Gefässe  querdurchsetzenden  Knpferst&cken  d  befinde] 
dienen  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Stftbe  p^,  / 
(Fig.  1),  und  die  in  unmittelbarer  Nähe  angebrachten  Bohre 
c,  in  welchen  sich  etwas  Quecksilber  befand ,  zur  Au&ahin 
der  aus  Jenaer  Glas  angefertigten  Thermometer  t^y  t  und  i 
Vor  jedem  Versuch  wurden  die  Gefässe  A  mit  zerstossenei 
Eis  und  B  mit  reinem  Wasser  gefüllt ,  und  letzteres  mitte! 
einer  Gasflamme  zum  Sieden  gebracht  An  den  Thermometer 
^  und  ^  wurden  die  Temperaturen  der  abgekühlten  Endei 
am  Thermometer  t  die  Temperatur  der  erwärmten  Berührungi 
stelle  der  Stäbe  p^  und  p^  abgelesen. 

Nachdem  das  Wasser  den  Siedepunkt  erreicht  hatte,  wurde 
die  Enden  zweier  Stäbe  py^  und  p^  aus  verschiedenem  Materii 
in*  die  Höhlungen  n  eingeflihrt,  dann  die  Schrauben  s  gelüfte 
die  Träger  N^  soweit  als  nötig,  an  B  herangerückt,  dann  di 
Schrauben  s  angezogen  und  mittels  der  Schrauben  r,  r  de 
Gontact  zwischen  den  Stäben  und  den  Eupferstücken  d  he] 
gestellt.  Die  Elemmschrauben  A,  k  dienen  als  Pole  der  g 
gebildeten  Thermoelemente. 

B.   Messmethode. 

Die  Vergleichung  der  elektromotorischen  Eräfte  der  untei 
suchten  Thermoelemente  geschah  nach  der  von  Eirchho: 
modificirten  Poggendorff  sehen  Gompensationsmethode,  der« 
Vorteile  wie  bekannt  darin  bestehen,  1.  dass  die  Bestunmun 
auf  einer  Längenmessung  beruht,  welche  mit  grosser  Genaui( 
keit  bewerkstelligt  werden  kann,  2.  dass  die  Nullstellung  d< 
Galvanometemadel  mit  Genauigkeit  beobachtet  werden  kam 
3.  dass  bei  galvanischen  Mementen  während  der  kurzen  Ze 
des  Stromschlusses  die  Polarisation  des  Elementes  auf  ei 
Minimum  reducirt  wird  und  endlich  4.  dass  durch  diesell 
das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Ejräfte  ohne  die  Eenntn 
der  Leitungswiderstände  bestimmt  werden  kann  nach  der  b 
kannten  einfachen  Relation 


a 


t  a 

in  welcher  e,  e  die  elektromotorischen  Eräfte  der  miteinand< 
zu  vergleichenden  Thermoelemente,  a,  a  die  auf  einem  g< 
spannten  Platindraht  mittels  einer  Millimeterscala  gemessene 
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bez.  Längen   bedeuten,   bei   welchen   die  Compensation ,  bez. 
die  Nnllstellang  der  Galvanometernadel  erreicht  wird. 

Zur  Messung  der  Längen  a  wurde  ein  aus  der  Fabrik 
roQ  Siemens  &  Halske  bezogener  Apparat  verwendet,  unter- 
halb des  1  m  langen,  gespannten  Platindrahtes  befindet  sich 
die  in  Millimeter  geteilte  Scala,  längs  welcher  der  bewegliche 
CoDtftct  auf  einer  Schiene  verschoben  werden  konnte,  bis  die 
Nullstellung  der  Galvanometemadel  erreicht  war.  Sobald  dies 
stattgefunden  hat,  wurde  der  Arm  mit  dem  Platincontact  um* 
geschlagen  und  die  Länge  a  an  der  Scala  abgelesen. 

Zur  Beobachtung  der  Nullstellung  diente  ein  Spiegel- 
galvanometer  nach  Wiedemann  aus  Edelmann's  mecha- 
nischer Werkstätte. 

Die  Compensation  geschah  mittels  des  Stromes  eines 
Danieirschen  Elementes. 

Nachdem  das  Thermoelement,  bez.  zwei  verschiedene 
Stäbe,  im  Erwärmungsapparat  eingestellt  war,  wurden  die 
Polschrauben  A,  k  und  die  Pole  des  compensirenden  Elementes 
^  erforderlicher  Weise  mit  dem  Schlittenapparat  und  dem 
Galvanometer  verbunden,  der  Schlitten  solange  verschoben,  bis 
^le  Nullstellung  erreicht  war,  und  dann  die  Länge  a  abgelesen. 
^ie  so  erhaltenen  Werte  von  a  habe  ich  in  den  folgenden 
-'Tabellen  zusammengestellt. 

Die  Compensirung  geschah  mittels  eines  Daniell'schen 
•Elementes,  dessen  gut  amalgamirter  Zinkcylinder  in  Zinksulfat- 
lösung  tauchte.  Bei  der  Bestimmung  der  in  Tabelle  I  an- 
geführten Thermoelemente  wurde  ein  Danieirsches  Element 
^oii  kleiner  Oberfläche  und  einer  elektromotorischen  Kraft 
gleich  1,06  Volt  benutzt.  Die  zur  Bestimmung  der  Temperaturen 
Verwendeten  Thermometer  waren  aus  Jenaer  Glas  angefertigt 
^nd  nach  halben  Graden  geteilt. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Thermoelemente,  wie  schon  Seebeck  beobachtet  hatte,  anfangs 
den  grössten  Wert  hat,  dann  aber  infolge  der  Wärmeleitung 
^^niramt,  und  wie  aus  meinen  Beobachtungen  sich  ergab,  nur 
^^hr  spät  ein  Zustand  eintrat,  bei  welchem  die  Werte  von  a 
*^ch  nur  noch  wenig  ändern.  Die  in  diesem  Zustande  beob- 
achteten Werte  von  a  sind  in  der  Tabelle  I,  die  Maximalwerte 
^^^1  a  in  der  Tabelle  II  zusammengestellt. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    2.  18 
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und  Metftllanlfide  für  den.  Fall,  wo  die  Werte  von  a  sich  n 
wenig  fiuderten. 


"    I'' 

« 

r 

Anlhiion 

Pyrrhotil 

und  Eisen 

50,9 

0,9 

98,8ll,&    und  Wiemut 

178,0 

t 

„    Kohle 

e2,i 

{),3;98,0  1,0, 

,    Pyrolusit 

368,4 

c 

„    Cadmium 

14,1 

0,9  98,2  1,0  ' 

,     Chalkopyrit 

849,6 

c 

„    Zink 

77,0 

l,2'9S,2  1,2 

Chalkopyrit 

Wismut 

'   und  Pyrolusit 

S13,& 

1 

und  Zink 

18*.6 

0,5 

97,9  1,7!| 

,     Wiamnt 

542,2 

c 

„    EiBea 

1*5,3 

0,5 

97,9^0,91 

,     Zink 

602,8 

s 

„    Kohle 

153,4 

0,6 

98,2,0,5:| 

,     Nickel 

618,8 

c 

„    Cadmium 

162,1 

0,6 

98,1.0,6' 

,     Kupfer 

618,8 

c 

„    Kupfer 

170,2' 0,8 

98,2  0,9, 1 

,     Cadmium 

625,1 

1 

„     Antimon 

199,7  1,3 

98,1  1,5, 

,    Nickelen 
,    Kohle 

629,2 
644,6 

c 
c 

Pyralusil 

i 

,    Pyirhotit 

648,8 

c 

und  Wiflmut 

210,6  0,2 

93,81 0,9: 

,     EUen 

667,1 

{ 

„     Nickel 

285,1  0.5 

98,4  2,0 

,    Antimon 

669,3 

( 

,     Clialkopyrit 

308,6  0,4 

98,0  0,9  1 

,    Pyrit         j 

konntt 

,     Kohle 

315,2,0,2 

98,4  2,0 

pentl 

,    Cadmiam 

319,2 

0,2 

98,0  0,5 1 

,    Zink 

331,1 

0,2 

98,0  1,7 

Pyrit 

,    Kupfer 

333  8 

0,5 

97,6  1,2    ui 

ad  Pyrrholit 

583,2 

,    Eisen 

853,9 

0,5 

97,8;  1,0 

,    Antimon 

576,3 

,    PyfThotit 

370,1 

0,8 

97,8ll,0 

,    Kupfer 

594,5 

,    Antimon 

398,9 

0,2 

98,0  0,6  1 

,    Zink 

600,5 

,    Cadmium 

612,5 

Pffrrhotit 

1 

,     Kohle 

615,S 

und  Eisen 

11,0 

0.3 

98,2  1,0, 

,    Biaen 

635,9 

„     Antimon 

21,7 

0,3 '98,4  0,7 

.    Nickel 

842,9 

„     Zink 

29,7 

0,5  98,2  1,0 

,     Nickelen 

675,8 

„     Kohle 

39,9 

0,4  98,2  0,5 

,     Wiimut 

731,9 

„    Xickelerz 

41,S 

0,5»8,20,e 

.    Pyroluait 

933,2 

„     Cadmium 

53,0 

0,6  98,2  0,6 

,     Chalkopyrit  | 

koon» 

„    Kupfer 

55,0 

0,8  98,2  0,7 

pcMi 

,    Nickel 

59,8 

0,8 

98,2  1,5 
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Da  der  Strom  des  Pyrit-Chalkopyritelementes  mittels  des 
Stromes  des  kleinen  Danieirschen  Elementes  nicht  compensirt 
werden  konnte  ^  so  wurde  für  dieses  Thermoelement  und  des 
Veiigleiches  halber  auch  für  das  Wismut -Antimonelement  zur 
Compensation  ein  Daniell'sches  Element  von  grosser  Ober- 
fläche verwendet.    Die  erhaltenen  Resultate  waren  folgende: 

Thermoelement      a  t^  t  t^ 

Pyrit-Chalkopyrit     413,1  1,0^  98,6«  0,6» 

WiBmut-Antimon        54,1  0,5  98,4  1,0 

Aus  diesen  Versuchsresultaten  ist  ersichtlich,  dass  die 
Metallsulfide  und  Metalloxyde  unter  sich  und  mit  einigen  ein- 
gehen Metallen  schon  bei  diesem  geringen  Temperaturunter- 
schied von  98 — 99  ®  C.  Thermoelemente  von  verhältnismässig 
hedeutender  elektromotorischer  Ejraft  liefern.  So  ist  z.  ß.  wenn 
<Üe  elektromotorische  Kraft  von  Wismut- Antimon  gleich  1  ist, 
die  von  Pyrit-Chalkopyrit  gleich  7,62. 

Nach  den  Resultaten  der  2.  und  6.  Reihe  ergiebt  sich  die 
elektromotorische  Kraft  des  Pyrit- Pyrolusitelementes  4,67  mal 
grösser  als  die  des  Wismut-Antimonelementes. 

Die  Compensation    konnte   bei    einiger   Uebung   in   ganz 

kurzer  Zeit  erreicht  werden,  sodass  während  dieser  der  Strom 

des  Hydroelementes  sich  kaum  merklich  änderte.     Da  jedoch 

diese  Versuche  längere  Zeit  in  Anspruch  nahmen,  so  musste 

^8  DanieH'sche  Element  öfters  von  neuem  zusammengestellt 

Börden,  wobei  sich  dann  trotz  aller  Sorgfalt,  die  auf  die  Amal- 

g^mirung  des  Zinkes  und   auf  die  Reinlichkeit  und  den  Gon- 

centrationsgrad    der    Flüssigkeiten    verwendet    wurde,    kleine 

^Milderungen   der   elektromotorischen  Kraft   ergeben  konnten, 

^^Iche   auf  die  Versuchsresultate   nicht  ohne  Einfluss  waren. 

fiine  weitere  Fehlerquelle  konnte  sich  trotz  aller  Vorsicht  bei 

^^1^  Herstellung  des  Contactes  an  den  Berührungsstellen  auch 

heraus  ergeben,  welche  nur  durch  Zusammenlöten  oder  durch 

^^^^gftltige    Quecksilbercontacte    vollständig    beseitigt    werden 

In  manchen  Fällen  waren  die  Differenzen  der  erhaltenen 

^örte  von  a  desselben  Thermoelementes  bez.  eines  aus  den- 

^^Iben    Metallen    zusammengestellten    Thermoelementes    sehr 

^^ling,  in  einigen  Fällen  aber  schon  etwas  grösser.    So  wurde 

•   B.   für  die  Combination  Wismut -Antimon  flir  a  der  Wert 

18' 
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von  81  mm  beobachtet,  dann  wieder  bei  einer  neuen  Füllai 
des  kleinen  DanielPschen  Compensationselementes  79,4.  E! 
Differenz  dieser  Werte  ist  gleich  1,6  und  die  Abweichung  d 
einzelnen  vom  Mittelwert  (80,2)  beträgt  nur  0,8,  also  na» 
1  Proc. 


— i. 


I 


"h 


l 


S. 


"^ 


n 


Fig.  4. 


cl 


"y 


rM" 


Fig.  5. 


Bei  einem  zweiten  Wismut- Antimonelement  von  der  FoT 
der  Figg.  4  und  5  wurde  bei  demselben  Temperaturunterachi^ 
mit  demselben  compensirenden  DanielPschen  Element  um 
bei  derselben  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  flir  a  d 
Wert  von  78,5  mm  erhalten,  welcher  vom  Mittelwerte  des  ob< 
erwähnten  Wismut -Antimonelementes    um    1,7  mm,    also   \M 
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^\     2Proc.  abweicht.     Die  untersuchten  Metalle  wurden  so,  wie 
sie  im  Handel  vorkommen,  zu  den  Versuchen  verwendet 

Die  Zusammenstellung  dieses  Wismut -Antimonelementes 
ist  aus  den   Figg.  4  und  5   zu   ersehen.     B   bezeichnet   die 
Wismutstange,  Ä  die  Antimonstange,  E  das  Erwärmungsgef&ss, 
i'i  und  E^    die   Eühlgefässe,    C^    und   C^    die   Verbindungs* 
schrauben  y   T  das  Holzgestell   und  F  die  isolirende  Substanz 
zwischen    den   Eühlgefässen.     Dieses   bei   dem   hiesigen  Uni- 
versitätsmechaniker angefertigte  Thermoelement  hat  sich  zur 
£neuguDg  constanter  schwacher  Ströme  als  sehr  zweckmässig 
bewährt.     Auch  der  in  Figg.  1,  2  und  3  dargestellte  Apparat 
ist  in  derselben  Werkstätte  nach  Angabe  angefertigt  worden. 
Auch  eine  Tellurstange  aus  dem  kgl.  ung.  Hüttenamt  zu 
Selmeczbänya  (Schemnitz)  habe  ich  auf  ihr  thermoelektrisches 
Verhalten   untersucht.     Von   diesen  Resultaten   will  ich   nur 
folgende  mitteilen. 


Thermoelement 

a 

ti 

t 

U 

Wismut-Tellur 

57,5 

2,50 

98,0  0 

1,0  0 

Wismut- Antimon 

81,0 

1,0 

97,2 

2,0 

Chalkopyrit-Tellur 

393,8 

1,5 

98,0 

0,4 

CbalkopTrit- Antimon 

421,9 

1,2 

98,0 

1,0 

Aus  diesen  ist  ersichtlich,  dass  dieses  Tellur  in  der  thermo- 
elektrischen  Spannungsreihe  der  Metalle  vor  dem  Antimon 
steht,  während  das  reine  Tellur  nach  den  Bestimmungen  von 
^-  ßecquerel  und  denen  von  Matthiesen  weit  nach  dem 
Antimon  folgt. 

Kennt   man   die   elektromotorische   Kraft   eines  Wismut- 

A^ntimonelementes  in  Bezug  auf  die  eines  Daniell'schen  Ele- 

^^iites  oder  auf  ein  Volt,  so  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Werte  a 

^^®  elektromotorische  Kraft  der  untersuchten  Thermoelemente 

'^  Volt  berechnen. 

Nach  Becquerel  ist 

1  r/^  =  0,004826  2), 
^^ch  meinen  Untersuchungen  ist 

1  r/^  =  0,004995  J9, 

^^n  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen 
""^l^mentes  kurz  mit  L  und  die  eines  Wismut- Antimonelementes 
^t  WlÄ  bezeichnet. 
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Bei  dieser  Untersuchung  wurde  für  eine  Thermosäule  ili 
20  Wismut- An tinranelementen  bei  einer  Temperaturdifferai 
Ton  nahe  100^  nach  der  Compensationsmethode  für  a  d 
Wert  bestimmt  und  dann  durch  20  dividirt. 

Vergleicht  man  die  mitgeteilten  Resultate  miteinander, 
erhält  man   f&r  die   von   mir  untersuchten  Metallsulfide  ixi 
Metalloxyde  folgende  Spannungsreihe: 


Chalkopyiit 

Kupfer 

Eisen 

PyrohiBit 

Gadmium 

Pyrrhotit 

Wismut 

Nickelerz 

Antimon 

Zink 

Kohle 

Pyrit 

Nickel 

(für  Bogenlicht) 

+ 

Die  Glieder  dieser  Reihe  folgen  dem  Gesetze  der  therm, 
elektrischen  Spannungsreihe  der  Metalle  mit  hinreichender  A : 
näherung.     So  ist  z.  B.: 

Pyrolusit/ Kohle  +  Kohle /Pyrit  =  Pyrolusit/ Pyrit 

315,2  +         615,6  =  980,8  (beob.  988,2), 

ferner 

Wismut /Zink     +     Zink /Pyrit   =  Wismut /Pyrit 

184,6  +         600,5  =   785,1  (beob.  731,9). 

Von  den  Untersuchungen,  durch  welche  die  grössten  Wert^ 
¥on  a  gleich  nach  der  Zusammenstellung  der  Thermoelementi 
ermittelt  wurden,  mögen  hier  nur  jene  Versuchsreihen  ange- 
tührt  sein,  welche  sich  auf  die  Thermoelemente  aus  Metall- 
oxyden und  Metallsulfiden  beziehen.  Die  Resultate  sind  ii 
der  folgenden  Tab.  II  (p.  279)  enthalten. 

Es  ist  daher  fbr 

Wismut- Antimon  =    1,0 
Galenit-Pyrit  =  13,4 

Chalkopyrit-Pyrit  =  10,8 

Dieser  Wert  der  elektromotorischen  Kraft  des  aus  Chalko 
pyrit  und  Pyrit  bestehenden  Thermoelementes  ist  bedeuten( 
grösser,  als  der  in  Tab.  I  angeführte,  auch  ergiebt  sich  am 
diesen  Werten  von  a,  dass  auch  die  Stellung  in  der  Spannungs 
reihe  für  einige  dieser  Körper  eine  andere  ist,  als  nach  Tab.  I 

&s  ist  daher  bei  diesem  Temperaturunterschied  die  elek 
tromotorische  Kraft  des  Galenit- Pyritelementes  13,4  mal,  di 
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Tabelle  II. 

Tlennoelektroinotorische  Kraft  einiger  Metalle,  MetaJbulfide 

ud  Oijde  gleich  nach  der  ZuMunmenatcIlnng  dea  Tbermoelemetitet, 

wo  a  den  grflsBten  Wert  hatte. 


• 

*. 

( 

tt 

Z 

Thermoelement 

F 

s 

t 

t. 

z 

Oaknit  I 

~ 

" 

nnd  Cbalkopyril    64,8'o,5  9H,b!i,i' 0 

und  Galenit 

6*,8'0,5'«8,9jl,l 

0 

..     P/rolusit      ;228,fl, 0,1, 98,9 ;o,2  0 

„     Nickelerz 

108,10,8  99,10,4 

B 

..     Pyrrhotit      |i2ft9,]  l,5ifl9,l|0,6  i 

„     Pynhotil 

,112,5  0.4  98,7.0,3 

0 

.,     KickeleR 

|2«9,7  0,l|fl9,00,1,4 

„     PyrolMit 

1122,0  0.4  98,2!  0,2 

0 

•t     Pyrit 

109,60,S  99,0,1,2  0 

„     Pyrit  I 

1^494,3  Ofi 

äS,8iO,8 

« 

Galenit  JIu.Pyrit 

ß76,8;0,4 

U9,0|0,&,  0 

„     Pyrit  II 

;543,3 

0^ 

98,9 

0,6 

4 

Pyrit 

j 

i      1 

Psroltmt 

Önd   pyrrhotit 

118,l'l,5 

99.0'2,l|  * 

und  Nickelerz 

108,3 

0,6 

»,. 

0,! 

* 

.,     NickelerB     Ill85.4  1,0;fi9,0l2.l|  0 

„    Chalkopyrit '188,0 

<1> 

98,8 

0,9 

° 

,-.      Qllenit          '409,5  0,6  t)d,0'l,2|  o 

„    Galenit 

228,9 

0,1 

98,9 

0,9 

0 

Wiimtit 

unJ  Antimon 

!»,, 

0,7 

98,2 

li2 

8 

de»  ChalkopTrit-Fyritelementes  10,8  mal  grösser,  ala  die  eines 
WiniiQt-Äntämoiielemeiites. 

Bei  den  letzten  TerBuchsreihen  wurde  zur  Compensation 
^in  DanieU'sches  Element  von  grösserer  Oberääche  an- 
S^veDdet,  und  das  Spiegelgalvanometer  war  von  geringerer 
Empfindlichkeit  Die  Zahlen  der  letzten  Columne  der  Tab.  II 
'^^eichnen  annähernd  die  in  Minuten  ausgedrüokte  Zeit',  in 
welcher  a  nach  der  Einstellung  des  Elementes  in  den  Apparat 
den  grösBten  Wert  erreichte.  Dieses  fand  bei  den  meisten 
5^eiQeiiten  gleich  nach  der  Einstellnng  statt,  aber  nicht  bei 
J^etn.  So  z.  B.  war  bei  dem  Wismut-Äntimonelement  un- 
^ttelbar  nach  der  Einstellung  a  =  193,6,  nach  4  Minuten 
*ber  nur  181,5.  Hingegen  war  hei  dem  Nickel-Pyrrhotit- 
^'ctQent  anfanffs  a  =  1 5,9,  nach  4  Minuten  1  ij,d,  nach  8  Minuten 
S  und  nach  12  Minuten  17,4.    Erateres  hatte  also  gleich 


18. 


"^i  Beginn,  letzteres  aber  erst  später  den  grössten  Wert  an 
^löUtromotorischer  Kraft  erreicht 

(Eingegangen  24.  April  1900.) 
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4.     lieber  anomale 

elektromagnetische  Motationsdispersion ; 

von  August  Schm^auss. 

(Hlem  Taf.  U.) 

(Nach  der  Münchener  Inaugural-Disaertation.j 


Einleitung. 

Da  eine  vollständige  Erklärung  der  elektromagnetischen 
Drehung  der  Polarisatiopsebene  des  Lichtes  noch  nicht  ge- 
lungen ist,  giebt  es  auch  keine  Formel  f&r  die  Grösse  des 
Drehungswinkels,  welche  mit  der  Erfahrung  völlig  im  Ein- 
klänge steht. 

Die  Formeln,  welche  aus  den  einzelnen  Theorien  ab- 
geleitet wurden,  unterscheiden  sich  meist  nur  in  unwesent- 
lichen Punkten  von  der  von  Maxwell  ^)  aufgestellten  Formel: 


(>  =  c./.!p.^(n-A4f) 


wo  c  eine  dem  Medium  eigentümliche  Constante,  /  der  Weg 
des  Strahles  in  demselben,  ^  die  Feldstärke  in  der  Richtung 
des  Strahles,  X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft  und  n  der 
Brechungsindex  für  die  zugehörige  Wellenlänge  ist 

Li  dieser  Formel  ist  ein  Qlied  enthalten,  welches  be* 
soudere  Beachtung  verdient,  nämlich  der  Differentialquotient: 
dnldl.  Seit  der  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  durch 
Christiansen^)  und  der  allgemeinen  Fomulirung  des  Dis« 
persioQsgesetzes  in  anomal  dispergirenden  Substanzen  durch 
Eundt^)  wissen  wir,  dass  die  Grösse  dnj dl  ftir  solche  Snb« 
stanzen  im  Absorptionsgebiete  Unstetigkeiten  erleidet. 

Es  liegt  daher  die  Vermutung  nahe,  dass  in  solchen  ab- 
sorbirenden  Medien  auch  die  elektromagnetische  Rotationa- 
dispersion  Anomalien  aufweisen  wird. 

Durch  meinen  hochverehrten  Lehrer,  Hm.  Prof.  Dr.  Graetz 
wurde  mir  die  Anregung,  die  elektromagnetische  Drehung  der 


1)  J.  Cl.  Maxwell,  Treatise,  2.  Aufl.  §  822. 

2)  C.  Christiansen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  479.  1870. 

3)  A.  Kundt,  Pogg.  Ann.  142.  p.  168.  1871. 
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Poiarisationsebene  des  Lichtes  in  derartigen  anomal  disper- 
girenden  Substanzen  zu  untersuchen.  Für  das  rege  Interesse, 
das  derselbe  an  meiner  Arbeit  nahm,  sowie  für  die  bereit- 
willige üeberlassung  der  wertvollen  Apparate,  darf  ich  ihm 
I  wohl  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  aussprechen.  Des- 
gleichen bin  ich  Hin.  Dr.  Stark  für  das  liebenswürdige 
Entgegenkommen,  mit  dem  er  mir  über  die  zahlreichen  prak- 
tischen Schwierigkeiten  hinweghalf,  zu  grossem  Dank  ver- 
pflichtet 

I.  Abschnitt. 
Historischer  Ueberblick. 

1.  Von  den  bisher  beobachteten  Anomalien  in  der  Ro- 
tationsdispersion findet  ein  Teil  seine  Erklärung  in  der  gleich- 
zeitigen Existenz  rechts-  und  linksdrehender  Bestandteile.  Es 
sind  dies  die  Anomalien,  wie  sie  von  Biot^),  Arndtsen^)  und 
Landolt^  an  einzelnen  Weinsäuren,  von  Nasini  und  6en- 
i^ari^)  an  der  Aepfelsäure  constatirt  worden  sind.  Bei  dem 
un  Handel  vorkommenden  Terpentinöl  kann  man  öfters  ein 
Cremenge  von  rechts-  und  linksdrehendem  Oele  finden,  welches 
dann  derartige  Anomalien  zeigt.  ^) 

Daher  rührt  auch  der  in  diesen  Fällen  häufig  zu  beob- 
achtende Oebergang  von  positiver  zu  negativer  Drehung.  Es 
^t  wohl  zu  beachten,  dass  ein  derartiger  Uebergang  bisher 
oor  an  Lösungen  constatirt  werden  konnte,  nie  an  einer  reinen 
Flüssigkeit  Bei  der  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der 
Drehung  von  der  Concentration  fand  Schneider®),  dass  die 
^ie  Aepfelsäure   bei    20  Proc.   Wassergehalt   rechtsdrehend, 

*^i  35  Proc.  Wassergehalt  inactiv  und  bei  niedrigeren  Con- 

^Titrationen  linksdrehend  ist. 

Man  muss  also  annehmen,  dass  die  Mengen  rechts-  und 

^^ksdrehender  Bestandteile  mit  der  Concentration  variiren. 


1)  M.  Biet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  10.  p.  5.  1844. 

2)  M.  A.  Arudtsen,  Aun.  de  chim.  et  de  phye.  (3)  54.  p.  403.  1858. 
8)  H.  Landolt,  Beibl.  5.  p.  298.  1881. 

4)  R.  Nasini   u.   G.  Genua ri,   Zeitschr.   f.   phjsik.    Chemie   19. 
1 13.  1896. 

5)  G.  H.  v.  Wyss,  Wied.  Ann.  33.  p.  554.  1888;  G.  V.  Wendell, 
^-  66.  p.  1149.  1898. 

6)  H.  Schneider,  Lieb.  Ann.  207.  p.  257.  1881. 
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2.  Mit  diesen  Schwierigkeiten^  die  in  der  Anordnung  < 
Atome  im  Molecül  ihren  Grund  haben,  und  das  Problem 
einem  rein  chemischen  gestalten,  hat  man  bei  der  zweiten  Gruf 
von  Anomalien  in  der  Kotationsdispersion  nicht  zu  rechnen. 

Bekanntlich  denkt  man  sich  die  Drehung,  welche  < 
Polarisationsebene  eines  Lichtstrahles  in  optisch-activen  Si 
stanzen  und  in  den  unter  dem  Einfluss  des  £lektromagne1 
drehenden  Medien  erleidet,  hervorgebracht  durch  die  Pha8( 
Verschiebung,  welche  die  beiden  entgegengesetzt  circular  ] 
larisirten  Strahlen,  in  welche  sich,  wie  durch  das  Experim( 
bestätigt  ist  ^),  der  linear  polarisirte  Strahl  in  dem  Medii 
zerlegt,  gegeneinander  erleiden. 

Es  ist  klar,  dass  die  Drehung  um  so  grösser  sein  wird, 
länger  der  Strahl  im  drehenden  Medium  verbleibt,  d.  h.  die  6rö: 
der  Drehung  wird  eine  bestimmte  Function  der  Geschwindigk 
bez.  des  Brechungsindex'  des  Strahles  sein.  Mit  zunehmend 
Brechungsindex  nimmt  auch  die  Drehung  zu.  Verläuft  der  Stri 
in  einem  Medium,  welches  einen  anomalen  Gang  des  Brechun, 
index'  aufweist,  dann  wird  das  Gleiche  von  dem  Drehungswin! 
gelten.    Diese  Anomalien  sind  also  wesentlich  optischer  Nat 

Unter  den  optisch-activen,  mit  selectiver  Absorption  1 
gabten  Medien  zeigen  besonders  absorbirende  Lösungen  n 
weinsaurem  Kupfer  und  weinsaurem  Chrom  anomale  Rotatioi 
dispersion,  wie  dies  Cotton^  festgestellt  hat.  Naturgemi 
ist  bei  optisch-activen  Substanzen  nur  dann  eine  Anoma 
zu  erwarten,  wenn  der  die  Absorption  hervorrufende  Bestai 
teil  im  drehenden  Molecül  sich  befindet.  Eine  gefärbte  Zuck 
lösung  weist  daher  keine  Anomalien  au£ 

Es  liegen  auch  bereits  einige  Arbeiten  vor,  welche  e: 
anomale  elektromagnetische  Rotationsdispersion  ergeben  hab 

Becquerel')  behauptet  die  anomale  Drehung  in  Sau 
Stoff,  doch  scheint  dieselbe  durch  Versuche  von  Siertsem^ 
und  von  Eundt  und  Röntgen^)  nicht  bestätigt. 

1)  A.  Righi,  NuovoCim.  8.  p.  212.  1878;  H.  Becquerel,  Con 
rend.  92.  p.  1368.  1881. 

2)  M.  R.  Cotton,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (7)  S«  p.  347.   18 

3)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  90.  p.  1407.  1880. 

4)  A.  Siertsema,  vgl.  Beibl.  18.  p.  468.  1894. 

5)  A.  Kundt  u.  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  6.  p.  882.  IS 
8.  p.  278.  1879. 
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k  Eundt^)  wies  einen  anomalen  Gang  der  Drehung  nach 

f&r  Eisen- y  Nickel-  und  Eobaltspiegel.  Genauere  Messungen 
darüber  haben  auf  Veranlassung  Kundt's  H.  du  Bois')  und 
Lobach  *)  angestellt  und  die  Resultate  Eundt's  bestätigt. 

Cotton  ^)  hat  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  die  anomale 
Diebnog  f&r  absorbirende  Substanzen  festgestellt,  doch  hat  er 
grösstenteils  Salzlösungen  mit  magnetischem  Radical  unter- 
sucht. Genauere  Messungen  hat  er  nicht  gemacht,  dieselben 
durch  das  Absorptionsgebiet  hindurch  zu  fahren  ist  ihm  nicht 
gehingen.  Eüne  grössere  Absorption  des  einen  Cirkularstrahles 
^or  dem  anderen  —  ein  Dichroismus  —  findet  bei  der  mag- 
netischen Drehung  nur  selten  statt. 

Endlich  steht  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der 

f^age  nach  der  anomalen  Drehung  folgendes  Experiment  von 

Hacaluso  und  Corbino^):  Wenn  man  eine  Eochsalzfiamme 

zwischen    die   Pole    eines   kräftigen   Elektromagneten    bringt, 

^d  schickt   Licht,    das   ein  Nicol'sches   Prisma   durchsetzt 

hat,  durch  die  Flamme,  und  löscht  es  durch  einen  Analysator 

&U8,  dann   sieht   man,    wenn  man  das  durchgegangene  Licht 

iQittels  eines  Bowlandgitters  ausbreitet,  nur  die  beiden  schwach 

hervortretenden  Linien   der  Natriumfiamme.     Wird  jetzt   der 

^ektromagnet  erregt,   dann   erscheint  plötzlich  an  der  Seite 

einer  jeden  Natriumlinie  je  ein  sehr  helles  Band.     Dasselbe 

Dioss  herrühren  von  Licht,    dessen  Schwingungsebene  in  der 

Natriumflamme  durch  den  Elektromagneten  um  90^  oder  270^ 

gedreht  worden  ist,  d.  h.  aber,  wie  Becquerel^)  betont:  Die 

Drehung,    die   im  Natriumdampf  ausserordentlich   gering  ist, 

steigt  unmittelbar  von  den  Natriumlinien,    d.  h.    unmittelbar 

^^  Absorptionsgebiet  zu  ausserordentlich  hohen  Werten  und 

^'^treckt  sich  bei  kräftiger  Absorption  über  ein  ziemlich  be- 

^^^htliches  Gebiet  in  der  Umgebung  des  Absorptionsgebietes. 

"^^cquerel^  hat  dann  unter  Veranlassung  dieses  Experimentes 


1)  A  Kundt,  Wied.  Ann.  23.  p.  228.  1884. 

2)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  31.  p.  941.  1887. 

3)  W.  Lobach,  Wied.  Ann.  39.  p.  347.  1890. 

4)  A.  Cotton,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (7)  8.  p.  347.  1896. 

5)  D.  Maoaluso  u.  0.  M.  Corbino,  Compt  rend.  127.  p.  548.  1898. 

6)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  127.  p.  647.  1898. 

7)  H.  Becquerel,  Compt  rend.  128.  p.  145.  1898. 
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von   Macaluso    und   Corbino    die    anomale    Dispersion 
Natriumdampf  nachgewiesen ,   indem   er   den  Strahlengang 
einem  geschickt  hergestellten  Prisma  von  Natriumdampf  unt 
suchte. 

Unmittelbar  an  dieses  Experiment  von  Macaluso  u 
Corbino  gemahnt  ein  Experiment  von  Righi  ^),  für  welcl 
derselbe  eine  andere  Erklärung  in  Anspruch  nimmt,  indem 
darin  eine  directe  Einwirkung  des  von  Zeeman  entdeckt 
Phänomens  erblickt,  welches  aber  wohl  grösstenteils  diesel 
Erklärung  finden  dürfte,  wie  das  Experiment  von  Macaln 
und  Corbino.*) 

IL  Abschnitt. 

In  vorliegender  Arbeit  soll  der  Nachweis  erbracht  werd< 
dass  man  als  allgemeingültiges  Gesetz  aussprechen  kann: 
anomal  dispergirenden  Substanzen  ist  die  elektromagnetise 
Rotationsdispersion  ebenfalls  anomal. 

1.  Die  Versuehsanordnung:. 

Von  den  zur  Untersuchung  der  elektromagnetischen  I 
tationsdispersion  in  Anwendung  kommenden  Methoden  wui 
in  dieser  Arbeit  im  Princip  die  alte  Methode  von  Brocl 
benutzt,  die  von  G.  Wiedemann*)  weiter  ausgebildet  word 
ist:  das  Licht  einer  intensiven  Lichtquelle  durchsetzt  < 
polarisirendes  Nicol'sches  Prisma,  dann  die  der  elekt 
magnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  und  wird  na 
dem  Durchgang  durch  einen  Analysator  mittels  einer  Cylind 
linse  auf  den  Spalt  eines  Spectralapparates  concentrirt, 
dessen  Ocular  seitliche  Schirme  zur  Abbiendung  des  grössl 
Teiles  des  Spectrums  angebracht  sind.  An  der  Stelle  d 
jenigen  Strahlenbezirks,  dessen  Schwingungsebene  nach  ] 
regung  des  Elektromagneten  senkrecht  steht  auf  der  < 
Analysators,  erscheint  ein  schwarzer  Streit  Um  eine  Ni 
läge  für  die  Ablesung  der  Drehung  zu  haben,  fügt  man  nc 


1)  A.  Righi,  Compt.  rend.  127.  p.  217.  1898. 

2)  Vgl.  W.  Voigt,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  130.  1899. 

3)  0.  J.  Broch,  Dove's  Repert.  7.  p.  113.  1846. 

4)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82,  p.  215.  1851. 


Anamale  elektromagnetische  Rotationsdispersion,  285 

i  einen  drehenden  Körper  ein,  der  für  sich  schon  die  Schwin- 
gimgsebenen  der  verschiedenen  Wellen  auseinander  breitet,  so- 
dass im  Spectnim  ein  schwarzer  Streifen  entsteht,  auf  welchen 
man  das  Beobachtungsfemrohr  des  Spectralapparates  einstellt. 
Wird  der  Elektromagnet  erregt,  dann  erleidet  der  Streifen 
eine  Verschiebung,  welche  man  durch  Drehen  des  Analysators 
wieder  aufheben  kann.  Der  Winkel,  um  welchen  man  den- 
selben zurückdrehen  muss,  ist  gleich  der  Drehung,  welche  der 
betreffende  Strahlenbezirk  erlitten  hat 

Dieser  Streifen,  auf  welchen  man  die  Einstellungen  macht, 

zeigt  immer  eine  beträchtliche  Breite,    die   man   wohl    durch 

Anwendung  eines  Prismas   von   geringer  zerstreuender  Kraft 

Qüd  durch  Einschalten   einer   dickeren   Schicht   einer  activen 

Siibstanz  verringern  könnte,  wodurch  man  aber  die  Genauig- 

^it  herabdrücken  würde,  da  bei  ein  und  derselben  Drehung 

der  schwarze  Streifen    viel    weniger   weit   im  Spectrum  fort- 

i^cken  würde  als  vorher.    Die  Genauigkeit,  welche  G.  Wiede- 

iiiann  mit  dieser  Methode  erreichen  konnte,  beträgt  \/j^j*^. 

Da  man  in  vorliegender  Arbeit  Anomalien  erwarten  durfte, 
Üe  vielleicht  ^/j^®  um  weniges  überschritten,  wurde  eine  Ver- 
feinerung der  Methode  dadurch  herbeigeführt,  dass  noch  ein 
Q-ipskrystall  in  den  Strahlengang  eingeschaltet  wurde. 

Derselbe  wurde  so  zwischen  die  gekreuzten  Nicols  ein- 
S^lracht,  dass  seine  Hauptaxen  unter  45^  gegen  die  jeweiligen 
Schwingungsebenen  geneigt  waren.  In  dieser  Stellung  wurde 
dann  die  Platte  fest  im  Analysator  montirt  und  konnte  also 
öiit  demselben  gedreht  werden.  Durch  das  Einschalten  einer 
Öipgplatte  erhält  man  bekanntlich  im  Spectrum  des  durch- 
gegangenen Lichtes  eine  Menge  feiner  Interferenzstreifen,  deren 
A-nzahl  von  der  Dicke  des  Krystalles  abhängt.^)  Eine  Platte  von 
Ö  Bim  Dicke  erwies  sich  als  geeignet  für  den  vorliegenden  Zweck. 
Wenn  nämlich  die  Schwingungsebenen  der  verschiedenen 
Y  ^Ueolängen  durch  Einschalten  einer  drehenden  Substanz  aus- 
einander gebreitet  werden,  verschwindet  in  der  Partie  des 
^Pectrums,  deren  Schwingungsebene  gerade  mit  einer  der 
"^iden  Hauptschwingungsrichtungen  des  Krystalles  zusammen- 


1)  £.  V.  Lommel,  Lehrb.  d.  Experimentalphysik.    3.  Aufl.  p.  515, 
^^Ö-  1896. 
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fällt,  der  Interferenzstreifen.  Durch  Drehen  des  Analysatoi 
kann  man  diese  Stelle  das  ganze  Spectrum  durchwandei 
lassen.  Hatte  man  vorher  die  Stelle  des  fehlenden  Streifei 
im  Gesichtsfelde  und  schaltet  man  noch  eine  active  Substai 
ein  oder  erregt  in  einer  inactiven  Substanz  durch  den  Elektn 
magneten  das  Drehungsvermögen;  dann  wandert  die  helle  Stelle 
durch  Drehen  des  Analysators  kann  man  sie  wieder  in  das  Gesicht 
feld  zurückfuhren  und  dadurch  die  erlittene  Drehung  angebei 

Da  man  auch  bei  dieser  Methode  vorher  die  Schwii 
gungsebenen  auseinander  breiten  muss,  wurde  ein  1,5  mi 
dicker,  senkrecht  zur  Axe  geschliffener  Bergkry stall  eingi 
schaltet.  Ebenso  wie  bei  der  Wiedemann'schen  Method 
würde  man  auch  hier  die  Genauigkeit  verringern,  wenn  ma 
eine  zu  dicke  Schicht  einer  activen  Substanz  anwenden  würdt 

Als  Lichtquelle  wurde  eine  kleine,  3  Ampfere-Bogei 
lampe  benutzt. 

Der  Polarisator  und  Analysator  waren  auf  einem  Gestell 
fest  montirt,  das  selbst  wieder  in  fester  Verbindung  mit  dei 
massiven  Elektromagneten  war.  Die  beiden  Apparate  wäre 
einem  feinen  Lippich'schen  Halbschattenapparate  entnommei 
das  halbe  Nicol  im  Polarisator  musste  zu  diesem  Zweck 
herausgenommen  werden.  Der  genau  gearbeitete  Teilkre 
des  Analysators  gestattete  hundertstel  Grade  abzulesen.  D: 
Stellschraube  desselben  war  entbehrlich,  da  es  sich  bei  de 
artigen  Messungen  empfiehlt,  die  Einstellungen  verhältnismäss: 
rasch  zu  erledigen,  um  einem  Verschwimmen  der  Interferon 
streifen  infolge  Ermüdung  des  Auges ,  besonders  im  rot€ 
Teile  des  Spectrums,  vorzubeugen. 

Der  benutzte  Elektromagnet  war  ein  grosser  Hufeisei 
elektromagnet,  der  zwischen  den  durchbohrten  Eugelstutzpol« 
bei  einem  Abstände  derselben  von  19  mm  ein  Feld  von  ruc 
13  000  C.G.S.-Einheiten  lieferte.  Die  Feldstärke  wurde  g 
messen  durch  die  Drehung  der  Schwingungsebene  f&r  d 
Natriumlinien  in  chemisch  reinem  Schwefelkohlenstoff  unter  Uk 
rechnung  mit  der  von  Rayleigh^)  und  Köpsel*)  flir  SchwefW 
kohlenstoff  bestimmten  Verde  tischen  Cons  tauten.  (StroK 
stärke:    10  Ampöre.) 

1)  Lord  Rayleigh,  Beibl.  9.  p.  58.  1885. 

2)  A.  Köpsel,  Wied.  Ann.  26.  p.  456.  1885. 
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Als  Spectralapparat  wurde  ein  Vierordt'scber  Apparat 
verwendet,  dessen  eine  Oeffnung  geschlossen  gehalten  wurde; 
dieser  bot  den  Vorzug  einer  leichten  und  genauen  Führung 
des  Beobachtungsfernrohres  und  Regulirung  der  Blenden.  In 
dem  Femrohr  befand  sich  kein  Fadenkreuz ,  was  auch  nicht 
notwendig  war,  da  bei  der  geringen  üeflFnung  der  Blenden, 
die  ftr  die  verschiedenen  Farben  der  Empfindlichkeit  des  Auges 
angepasst  wurde,  die  Stelle  des  fehlenden  Streifens  mit  grosser 
Genauigkeit  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden 
konnte,  da  bei  richtiger  Einstellung  zu  beiden  Seiten  der 
liellen  Stellen  gleich  viele  Interferenzstreifen  zu  stehen  kommen 
mussten. 

Der  Spectralapparat  wurde  in  der  gebräuchlichen  Weise 
^eaicht,  aus  der  darnach  in  grossem  Maassstab  angelegten 
Wspersionscurve  des  Prismas  konnten  die  Wellenlängen  für 
den  Yorliegenden  Zweck  hinlänglich  genau  entnommen  werden. 

2.  Die  KeBBungen. 

Mit  dieser  Methode  wurden  die  nachfolgenden  Messungen 
ausgeführt.  Es  wurden  nur  diamagnetische  Substanzen  der 
Untersuchung  unterzogen. 

Was  die  Genauigkeit  der  Messungen  betrifft,  so  darf  als 
^laximum  der  Beobachtungsfehler  0,03^  bezeichnet  werden. 
Öie  untersuchten  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einer  Glas- 
cuyette,  welche  die  Aufnahme  einer  Flüssigkeitsschicht  von 
1  cm  Dicke  gestattete.     Die  Temperatur  betrug  stets  12^. 

Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Zahlen  stellen  das 
^ttel  dar  aus  je  drei  zusammengehörigen  Ablesungen.  Die 
^''kaltenen  Werte  für  die  Drehungswinkel  wurden  in  Coordinaten- 
PÄpier  eingetragen,  und  zwar  wurden  die  Zeichnungen  zuerst 
^^  Bolchen  Dimensionen  ausgeführt,  dass  etwaige  grössere  Beob- 
^chtungsfehler  leicht  erkannt  und  beseitigt  werden  konnten.^) 
^^  der  beigegebenen  Tafel  II  sind  auf  der  Abscissenaxe  die 
Stellungen  des  Beobachtungsfernrohres,  auf  der  Ordinatenaxe 
^^^  erhaltenen  Drehungswinkel  aufgetragen.  Dass  auf  der 
'^l^scissenaxe  nicht  unmittelbar  die  Wellenlängen  aufgetragen 
^^i'den,  hat  seinen  Grund  lediglich  darin,  dass  dieselben  keine  so 

1)  E.  Ketteier,  Theoret.  Opt.  p.  575.  1885. 
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angenehme  Einteilung  des  Coordinatenpapiers  ermöglicht  hätl 
ZurOrientirung  sind  einige  Fraunhofer 'sehe  Linien  eingetra{ 

Folgende   kleine   Tabelle    enthält   die    Wellenlängen 
Strahlen,  welche  für  die  angegebene  Stellung  des  Beobachtui 
fernrohres  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  fielen: 

Tabelle  der  Welleiilnngfii. 


Stellung  des 
Beob.- Fernrohrs 


18,0     18,50 


19,0    19,50 1  20,0    20,50    21,0 


21,50!  2 


Zugehör.  Wellen- 
länge iu 
milliontel  mm 


632      615 


598      585 


574      564      554 


545 


Stellung  des 
Beob.- Fernrohrs 

— 1 
22,50 

23,0 

23,50 

24,0 

t 

24,50    25,0  j  26,0 

1 

27,0 

2 

Zugehör.  Wellen- 
länge iu 
milliontel  mm 

[526 

517 

508 

500 

1 
492      484     473 

t 
1 

462 

4 

Die  untersuchten  Substanzen  verteilen  sich  auf  drei  Grupp 

Gruppe  I  enthält   die  Untersuchungen    von  Fuchsin 
Cyanin;  als  Lösungsmittel  wurde  Alkohol  benutzt. 

Gruppe  II  enthält  die  Messungen  an  einem  Did}Tng 
Würfel.  (Die  beiden  Urangläser,  die  mir  zu  Gebote  8tan( 
machten  die  Messungen  unmöglich,  da  sie  sich  als  dopp 
brechend  erwiesen.) 

Gruppe  III  enthält  die  Untersuchungen  der  beiden  fluo 
cirenden  Farbstoffe  Eosin  und  Naphtalinrot  (Magdalarot),  we 
ebenfalls  in  Alkohol  gelöst  waren.  Diese  Substanzen  woi 
aus  dem  Grunde  untersucht,  weil  vielleicht  für  das  Strah 
gebiet,  welches  die  Fluorescenz  erregt,  besonders  grosse  i 
malien  zu  erwarten  waren. 

Die  Concentration  der  verschiedenen  Lösungen  ist  im 
so  gewählt,  dass  Nr.  1  die  Stammlösung  ist,  während  in 
Volumeueinheit  einer  jeden  folgenden  Lösung  Ya  Volumen 
vorausgehenden  Lösung  und  72  Volumen  Alkohol  absol. 
halten  sind. 

Es  wurden  sehr  niedrige  Concentrcitionen  gewählt,  soc 
auch  im  Absorptionsgebiete  die  Messungen  ausgeführt  wei 
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konnten.  Die  Interferenzstreifen  traten  dann  auf  dem  nicht 
zu  dunklen  Hintergrunde  des  Absorptionsgebietes  scharf  her- 
Tor.  Die  Tabellen,  ebenso  die  Curven,  geben  zur  Vergleichuug 
die  Drehungswinkel  für  absoluten  Alkohol.  Die  Punkte  der 
Gurren,  welche  beobachtet  wurden,  sind  markirt.  Der  Teil  der 
Cnne  der  ersten  Cyaninlösung,  dessen  Beobachtung  die  stärkere 
Concentration  unmöglich  machte,  ist  punktirt  weiter  geführt. 

Von  der  Eintragung  der  Absorptionscurven  in  die  Dia- 
gramme musste  abgesehen  werden^  da  dieselben  billigerweise  den 
Intensitätsverhältnissen  entsprechend  hätten  gezeichnet  werden 
müssen,  wofür  mir  keine  Messungen  vorlagen.  Uebrigens  werde 
ich  unten  bei  der  Besprechung  der  Resultate  die  Lage  der  Ab- 
sorptionscurve  gegen  die  Drehungscurve  ganz  allgemein  angeben. 

Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Werte  verstehen  sich 

^unmittelbar    für    die   Drehungen    in    den   Lösungen^    da   die 

Drehungswinkel  für  die  Verschlussplatten  der  Glascuvette  be- 

J'eits  subtrahirt  sind. 

Gruppe  I. 

1.  Fuchsinlösungen. 

Concentration  der  Stammlösung:  In  1  Gewichtsteil  der  Lösung 

0,0000244  Qewichtsteile  Fuchsin. 

Tabelle  der  Fuchsinlösungen. 


X  = 


632  '  615 


598 


574    ;   564       554    i  545 


1,80° 

1,89  0 

1,88 

1,94 

1,825 

1,98 

1,82 

1,92 

1,815 

1,91 

1,81 

1,90 

1.98  ^'  2,07 

2,06  |2,16 
2,04  ,  2,14 
2.02  ,2,12 
2,01-  '2,11 

1.99  '2,09 


-■ "~ 

1 

2,17° 

2,27  <> 

• 

2,81 

2,59 

2,27 

2,47 

2,24 

2,40 

2,22 

2,87 

2,20 

2,35 

2,37°    2,47 


2,81 
2,69 
2,59 
2,58 
2,49 


2,84 
2,86 
2,88 
2,41 
2,44 


535 


2,57 

2,55 
2,60 
2,64 
2,68 
2,68 


478       462       450 


l^^l^   absol. 

^^hsinlös. 
:Nr.  1 

:Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  4 

Nr.  5 


2,67°  12,77°    2,87 


2,98 
2,98 
2,89 
2,86 
2,82 


2,95  i  2,75 

2,91  12,79 

2,89  '2,82 

2,87  I  2,85 

2,86  '2,87 


2,84 
2,88 
2,90 
2,92 
2,95 


2,99 
8,02 
3,04 
3,06 
3,07 


3,15 
3,17 
3,18 
3,19 
3,20 


Annalen  der  Pbjiik.    IV.  Folgo.    2. 


3,61°    3,84 


3,54    I  3,96  I  4,42 

3,49    :3,88  ,4,29 

3,48    ]8,81  |4,17 

3,47      3,77  ,4,08 

3,45    I  3,71  I  3,99 
19 


290 


A,  Schmause, 


2.   Cyaninlösungen. 

Concentration  der  Stammlösung:   In  1  Gewichteteil  der  Lösung 

0,00008904  Gewichteteile  Cyanin. 

Tabelle  der  Cyaninlösungen. 


A  = 


632 


615    I  598 


585    I  574       564 


545 


Alk.  abs. 

1,80° 

1,89  0 

1,98* 

Cyaninlös. 
Nr.  1 

1,86 

1,99 

2,22 

Nr.  2 

1,85 

1,97 

2,16 

Nr.  8 

1,83 

1,95 

2,12 

Nr.  4 

1,82 

1,98 

2,07 

Nr.  5 

1,81 

1,92 

2,05 

70 


2,07 


2,45 
2,39 
2,32 
2,27 


2,17 


2,03 
2,05 
2,07 
2,11 


2,27%  2,37 


2,44 
2,39 


2,52 
2,48 
2,46 


2,38    ,2,45 
2,86    i2,42 


2,47  ö    S 

2,30  S 

2,83  !2 

2,85  i2 

2,38  I2 

2,40  :2, 


A  = 

526 

517 

508 

500 

492 

484 

473 

462 

4 

Alk.  abs. 

2,67  <> 

2,77  • 

2,87  • 

2,970 

3,07* 

8,17° 

3,39° 

3,61° 

3 

Cyaninlös. 

Nr.  1 

2,50 

2,75 

2,88 

3,00 

8,17 

8,33 

3,71 

4,10 

Nr.  2 

2,54 

2,73 

2,84 

2,99 

3,15 

8,30      3,61 

3,97 

Nr.  8 

2,67 

2,71 

2,86 

3,00 

8,14 

8,30      3,60 

3,91 

Nr.  4 

2,60 

2,69 

2,87 

3,00 

8,14 

3,27 

3,55 

8,82 

Nr.  5 

2,68 

2,67 

2,89 

3,01 

3,13 

3,26 

8,51 

8,76 

Gruppe  II. 
Drehung  in  dem  Didymglaswürfel.    Dicke  14  mm. 


682 


615        598        585 


4,80 


4,98 


5,82 


574        564        554        545 


6,12°  ;  5,70°     6,99°  I  6,21 


6,72 


526 


508    !    500        492    1    484    I    473 


^=       7,50°     7,17°     7,98°     8,07°  ,  8,00°     8,14°  :  8,74°  .  9,55°  .  10, 


/ 
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Gruppe  III. 

1.   Naphtalinrotlösungen. 

StammlösuDg:  Sehr  verdünnt,  in  1  Gewichteteil  der  Lösung 
0,00ÖÖÖ5  Gewichtsteile  Naphtalinrot. 


Ä  = 

682 

615 

598      585 

1 

574 

564 

554      545 

535 

Alk.  absol. 
Ntphtalinrotlds. 
Nr.  1 

Nr.  2 

1,80" 

1,84 
1,82 

1,89" 

1,93 
1.91 

1,98" 

2,03 
2,01 

2,07" 

2,17 
2,12 

2,17" 

2,43 
2,32 

2,27" 

2,25 
2,25 

2,87" 

2,27 
2.34 

2,47" 

2,64 
2,56 

2,57" 

2,66 
2,60 

A» 


526 


517 


508      500      492 


484 


473 


462  <  450 


Alk.  absoL         ;  2,67"   2,77"  2,87« 
KaphtaiinrotlQs. 


Nr.  1 
Nr.  2 


2,58 
2,61 


2,66 
2,70 


2,87" 

2,97" 

1 
3,07" 

2,79 

2,92 

3,05 

2,81 

2,94 

3,06 

3,17" 

3,89" 

8,61" 

8,18 

8,47 

8,79 

8,18 

8,45 

8,72 

3,84" 

4,12 
4,00 


2.    Eosinlösungen. 

StammlösuDg:   Sehr  verdünnt,  in  1  Gewichteteil  der  Lösung 

0,000004  Gewichteteile  Eosin. 


682       615       598       585       574    1  564    1  554 


545    i  535 


Alkabeol. 
Soainl^snng 
Nr.  1 

Nr.  2 


1,80" 

1,91 
1,85 


1,89" 

1,98" 

2,07" 

2,17" 

2,27" 

2,37" 

2,47" 

1,96 

2,05 

2,15 

2,26 

2,37 

2,50 

2,70 

1,93 

2,02 

2,10 

2,20 

2,31 

2,41 

2,54 

2,57" 

2,92 
2,80 


1« 

526 

517 

508 

500 

492 

484 

473 

462 

450 

Alk.  absol. 
Eoanlösang 
Nr.  1 

2,67" 
2,89 

2,77" 
2,67 

2,87" 
2,77 

2,97" 
3,20 

3,07" 
3,23 

3,17" 
3,15 

3,39" 
3,34 

3,61" 
3,69 

3,84" 
4,07 

Nr.  2 

2,83 

2,70 

2,83 

3,15 

3,21 

3,17 

3,36 

3.65 

3,97 

I 


III.  Abschnitt. 

Besprechung  der  Resultate. 

Wenn  man  die  vorliegenden  Tabellen,  oder  besser  die  bei- 
Rögebenen  Curven  betrachtet,  sieht  man,  dass  die  magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  diesen  anomal 
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dispergirenden  Substanzen  einen  ähnlichen  Gang  einhält,  wi( 
der  Brechungsindex: 

Gegen  das  Absorptionsgebiet  hin  nimmt  die  Drehung  seh: 
rasch  zu,  um  nach  demselben  wieder  von  kleineren  Werten  zi 
grösseren  zu  steigen. 

Der  Verlauf  der  Curven  im  Absorptionsgebiete  ist  stetig 
der  Wendepunkt  derselben  im  Absorptionsgebiete.  Hiemacl 
ist  die  Vorstellung  der  Lage  der  Absorptionsstreifen  nicht  meh 
schwierig;  man  könnte  der  Lage  nach  die  Drehungscurven  in 
Absorptionsgebiete  ohne  weiteres  als  Absorpitonscurven  be 
zeichnen,  allerdings  ohne  Rücksicht  auf  die  Intensität.  Di* 
Anomalie,  welche  die  Drehung  in  den  Absorptionsgebietei 
erleidet,  ist  so  bedeutend,  dass  man  an  Stellen,  wo  das  Aug 
absolut  keine  Absorption  wahrnimmt,  das  Vorhandensein  eine 
solchen  durch  die  Drehungscurve  nachweisen  kann.  Man  kani 
dies  sehr  deutlich  an  den  Cyaninlösungen  sehen.  Nacl 
H.  W.  VogeP)  zeigt  Cyanin  nur  in  wässeriger  Lösung  z wische: 
den  Fraunhofer' sehen  Linien  JD  und  II  ein  leichtes  Au 
steigen  der  Absorptiouscurve,  nicht  aber  in  alkoholischer.  Di 
Betrachtung  der  für  die  Cyaninlösungen  aufgestellten  Curyei 
zeigt  zwischen  den  Linien  D  und  E  ein  Ansteigen,  d.  h.  de 
als  Lösungsmittel  benutzte  „absolute  Alkohol ^^  enthielt  Wassei 
Diese  ersichtliche  Wasseraufnahme  findet  ihre  Erklärung  ein 
mal  darin,  dass  der  kSfüfliche  „absolute  Alkohol*'  immer  etwa 
Wasser  enthält,  und  dann  in  der  reichlichen  Gelegenheit,  di 
der  Alkohol  bei  der  Herstellung  der  Lösungen,  beim  Umfülle: 
in  die  Gläser  etc.  findet,  Wasser  zu  absorbiren.  Bei  de: 
Fuchsinlösungen  konnte  das  Auge  auch  nur  die  kräftiger 
Absorption  zwischen  JD  und  £,  nicht  aber  die  kleine  zwischei 
E  und  F  constatiren,  während  dieselbe  in  der  Drehungscurvi 
deutlich  zum  Ausdruck  kommt. 

Die  Betrachtung  der  Resultate,  welche  f&r  verschiedenf 
Concentrationen  einer  Farbstofflösung  erhalten  wurden,  zeigt 
dass  mit  zunehmender  Concentration  die  Anomalien  wachsei 
in  der  gleichen  Weise,  wie  dies  für  den  Brechungsindex  gut 
Weiter  vom  Absorptionsgebiete  entfernte  Strahlenbezirke  gehec 


1)  H.  W.  Vogel,  Prakt.  Spectralanalyse  2.  Aufl.  p.  359.  1889. 
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ihren  regelmässigen  Gang   in   der  Drehung  und  zwar  um  so 
mehr,  je  schmäler  das  Absorptionsgebiet  sich  darstellt. 

D&f&r  sind  die  Anomalien  in  einem  schmalen  Absorptions- 
gebiete um  so  bedeutender,  wie  man  besonders  gut  aus  der 
far  die  Drehung  im  Didym Würfel  aufgestellten  Curve  ersieht. 
Derselbe  besass  im  Gelb  und  ersten  Grün  zwei  scharfe  Ab- 
soiptionsstreifen ,  welche  zwischen  sich  einen  hellen  Baum 
Hessen,  sodass  die  Messung  auch  in  dieser  Senke  gemacht 
werden  konnte.  Die  Curve  steigt  im  Absorptionsgebiete  ausser- 
ordentlich, um  sogleich  wieder  ebenso  scharf  zu  fallen. 

Etwas  Aehnliches,  nur  viel  Schärferes  findet  in  dem  oben 
erwähnten  Experiment  von  Macaluso  und  Corbino  statt 
Dort  hat  man  es  ebenfalls  mit  einem  rapiden  Ansteigen  der 
Drehung  in  der  Nähe  der  Natriumlinien,  d.  h.  der  Absorptions- 
streifen zu  thuu.  Diese  Steigerung  ist  so  ausserordentlich 
gross,  weil  das  Absorptionsgebiet  ausserordentlich  schmal  ist, 
indem  es  sich  eben  nur  auf  die  beiden  Natrium/mi^  erstreckt. 
Voigt ^)  hat  gerade  diesen  Fall  ins  Auge  gefasst  und  aus 
der  Verschiebung,  welche  die  Dispersionscurve  durch  den 
Zeemaneffect  erleidet,  die  Möglichkeit  dargethan,  dass  bei 
^ftsen  die  im  allgemeinen  sehr  schwache  Drehung  bei  der  An- 
i^enmg  an  das  Absorptionsgebiet  ausserordentlich  zunehmen 
^d  schlieBslich  eine  ganz  abnorme  Grösse  erreichen  kann. 

Die  Untersuchung   der  fiuorescirenden  Substanzen  ergab 
kein  aussergewöhnlich  anomales  Verhalten  derselben. 

Als  angenähertes  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Drehungs- 
*^els   von   der  V(^ellenlänge   kann   man  angeben,  dass  der- 
selbe nahezu   dem  Quadrat   der  Wellenlänge  umgekehrt  pro- 
portional sei,  also  q  =  c/Ä*.     Diese  Grösse  c  ist  jedoch  keine 
instante,  sondern  nimmt  gegen  das  Blau  hin  zu.     Diese  Zu- 
^ÄUHie  dürfen  wir  auf  Grund  vorliegender  Untersuchung  damit 
^'^i'ünden,  dass  die  meisten  Körper,  wie  sich  dies  ja  experi- 
^^Utell   beweisen  lässt,   im  Ultraviolett  ein  Absorptionsgebiet 
^^Hf   gegen  welches  die  Drehung,    wie   wir  gesehen  haben, 
*^%teigen    muss.      Theoretisch    bedeutet    dies,    dass    zu    der 
^^Össe  cjX^  in  obiger  Formel  noch  ein  additives  Glied  treten 
^^%8,  welches  eine  Combination  der  Grösse  dnjdX  enthält. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  S45.  1899;  Phjsikal.  Zeitschr.  1. 
P-  ^88.  1899. 
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Substanzen  y  welche  im  Ultrarot  ein  Absorptionsgebiet 
zeigen,  wie  die  von  Aschkinass^)  untersucbten  Körper: 
Marmor,  Gips,  Alaun,  Kalkspat  müssten,  wenn  man  die  Drehung 
im  Ultrarot  messen  könnte,  daselbst  Anomalien  aufweisen. 
Grips  und  Kalkspat  kämen  allerdings  wegen  der  Doppelbrechung^ 
für  diese  Untersuchung  in  Wegfall. 

Resultate. 

Das  Ergebnis  vorliegender  Untersuchung  ist  also  folgendes  -^ 

1.  Die  allgemeine  Fassung,  welche  Kundt  dem  Dispersions  — 
gesetz  in  absorbirenden  Medien  gegeben  hat,  lässt  sich  über-  — 
tragen  auf  den  Gang  der  elektromagnetischen  Rotationsdis.  — 
persion  in  diesen  Medien.  — 

2.  Bei  stark  absorbirenden  Medien  erstreckt  sich  der  an( 
male  Gang  der  Rotationsdispersion  auf  ein  ziemliches  Gebi< 
in  der  Umgebung  der  Absorption. 

3.  Mit  zunehmender  Concentration  wachsen  die  Anomalie 

4.  Je  schmäler  und  schärfer  der  Absorptionsstreifen  ü 
desto  bedeutender  sind  die  Anomalien,  desto  rascher  steL 
die  Drehungscurve  an. 

5.  Das  raschere  Ansteigen  der  Drehungscurve  in  gewöt^n- 
lichen  Medien  gegen  das  Violett  zu  findet  seine  Erklärung  in 
dem  Vorhandensein  eines  Absorptionsgebietes  im  Ultravioletit. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Januar  1900. 


1)  E.  Aschkinass,  Physika!.  Zeitschr.  1*  p.  53.  1899. 

2)  Vgl.  W.  Wertheim,  Pogg.  Ana.  86.  p.  824.  1852. 

(EiDgegangen  29.  April  1900.) 
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5.    Veber  die  Spitzenentladung;  von  E.  War  bürg. 

(Dritte  Mitteilung.) 


§  1.   Es  handelt  sich  im  Folgenden  stets  um  den  Fall, 
dass  von  einer  auf  constantem  elektrischen  Potential  gehaltenen 
Spitze  ein   elektrischer  Strom    durch   ein  Gas   zu   einer   zur 
£rde  abgeleiteten  Platte  fliesst  und  dass  dabei  ein  Leuchten 
des  Gases   nur    in    unmittelbarer   Nähe    der   Spitze   auftritt. 
Nimmt  man  nun  mit  W.  Giese,  A.  Schuster  u.  a.  an,  dass 
die  elektrische  Leitung  der  Gase  wie  die  der  Elektrolyte  durch 
w&gbare,  elektrisch  geladene  Teilchen  (Ionen)  bedingt  ist,   so 
müssen  im   allgemeinen,    z.  B.    bei    der   Glimmentladung   in 
Geissler'schen  Röhren,  sowie  in  Gasen,  welche  durch  Röntgen- 
strahlen   unabhängig    von    elektrischen   Kräften    Leitungsver- 
Diögen  erlangt  haben,  sowohl  positive  wie  negative  Ionen  im 
leitenden  Gase  vorhanden  sein.     Bei  der  hier  in  Betracht  ge- 
zogenen  Spitzenentladung   hingegen,   bei   welcher  Glimmlicht 
ö^r  in   dem   äusserst   dünnen  und  kleinen  Lichtfleck  an  der 
Spitze  auftritt,   ist   anzunehmen,    dass  lonenbildung  nur  un- 
mittelbar an  der  Spitze  in  jenem  Lichtflecke  erfolgt,  dass  also 
^eder  im  Innern   des  Gases  noch  an  der  Erdelektrode  Aus- 
Janggpunkte  von  Ionen  sich  befinden.    Daraus  folgt,  dass  beim 
stationären    Strom    ausserhalb    des   an   der   Spitze   gelegenen 
ö^rdes  der  lonenbildung  nur  die  eine  lonenart  im  Gase  sich 
^®Wegt,  welche  das  Zeichen  der  Spitzenladung  besitzt.    Dieser 
^'^stand  scheint  für  die  Untersuchung  der  beiden  Ionenai1»n 
forteile   zu   bieten.     Die   nachfolgenden  Untersuchungen  be- 
^^^hen  sich  vornehmlich  auf  die  Unterschiede,  welche  bei  der 
^^itung  des  Stromes  sich  zeigen,  je  nachdem  die  Spitze  positiv 
^^^r  negativ   ist,   je   nachdem,   wie   ich   kurz   sagen   werde, 
Positive  oder  negative  Leitung  stattfindet. 

I.  Feten tialabfall  an  der  Spitae  (1898). 

§  2.   Es  ist  bekannt,   dass  in  den  meisten  Gasen,   z.  B. 
^^  Luft,  Stickstofl',  Wasserstoff,  der  constante  elektrische  Strom, 
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welcher  von  der  auf  constantem  Potential  gehaltenen  Spitze 
zur  Erdplatte  fliesst,  stärker  ist,  wenn  das  Potential  der  Spitze 
einen  negativen,  als  wenn  es  einen  gleich  grossen  positiven 
Wert  hat. 

Daher  vermutete  ich,  dass  in  solchen  Fällen  der  Ab£al 
des  Potentials  von  der  Spitze  bis  zu  einer  kleinen  Elntfemun ; 
von  ihr  grösser  sei,  wenn  die  Spitze  positiv,  als  wenn  sie  gleich 
stark  negativ  geladen  ist.  Der  Versuch  hat  diese  Vermutur^ 
bestätigt. 

§  3.  um  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Spitze  ui=i 
einer  Stelle  des  stromdurchflossenen  Gasraumes  zu  mess^' 
schmolz  ich  einen  0,05  mm  dicken  Platindraht  in  ein  dünn.  4 
Glasrohr  ein,  sodass  ein  ungefähr  1  mm  langes  Stück  cL« 
Drahtes  aus  dem  Rohr  herausragte,  brachte  dieses  Stück  «i 
die  fragliche  Stelle  und  verband  den  Platindraht  mit  der  Nadc 
die  Spitze  mit  dem  isolirten  Gehäuse  eines  Braun 'sehe 
Elektrometers.  Dann  zeigt  das  Elektrometer  die  Potential 
differenz  zwischen  dem  als  Sonde  dienenden  Platindraht  unc 
der  Spitze  an.  Es  fragt  sich,  ob  die  Sonde  hinreichend  genau 
das  Potential  der  sie  umgebenden,  schwach  leitenden  Luft  ao* 
nimmt.  Um  dies  zu  prüfen,  maass  ich  das  Potential  in  strom- 
durchflossener  freier  Luft  an  verschiedenen  Stellen  zwischen 
einer  horizontalen  geladenen  Spitze  und  einem  gegenüber  ge- 
stellten, verticalen  zur  Erde  abgeleiteten  Metallschirm,  das 
eine  Mal  nach  Lord  Kelvin  durch  einen  Wassertropfapparat, 
das  andere  Mal  durch  eine  Platinsonde  der  beschriebenen  Art 
Das  Gehäuse  des  Elektrometers  war  im  letzteren  Fall  mit  der 
Erde  verbunden.  Folgende  Ergebnisse  in  Volt  wurden  er- 
halten. 

Angabe  des  WasBertropfapp.  700  1225  1770  2200  2450  2780  8220 
Angabe  der  PlaünBonde  650    1200    1660    2080    2850    2700    8100 

Die  Platinsonde  giebt  zwar  etwas  kleinere  Werte  als  der 
Tropfapparat,  aber  die  Differenzen  sind  nicht  bedeutend. 

§  4.  Bei  den  folgenden  Versuchen  befanden  sich  die  unter- 
suchten (nicht  ganz  reinen)  Gase  bei  Atmosphärendruck  unter 
der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Die  Entfernung  zwischen  der 
an  einem  verticalen  Platindraht  gebildeten  Spitze  und  der 
Platte  betrug  18  mm,  die  Entfernung  zwischen  der  Spitze  und 
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dem  horizontalen  Sondendraht  0,75  mm.  V  ist  das  Spitzen- 
poteDÜal  Af\j  A  r_  sind  die  Potentialdifferenzen  zwischen 
Spitze  und  Sonde,  je  nachdem  V  positiv  oder  negativ  war. 
AUe  Potentiale  sind  in  Volt  angegeben.  Als  Elektricitäts- 
qnelle  diente  eine  Mektrisirmaschine.  Die  Einführung  der 
Sonde  schwächt  den  Strom  ein  wenig. 


Luft 

Sauerstoff 

y 

AV^ 

A  F_ 

AV_ 

AV^ 

A  F_ 

AV_ 
AV^ 

9600 

1850 

1280 

0,69 

1720 

1680 

0,95 

8400 

1820 

1310 

0,72 

1710 

1680 

0,95 

7200 

1810 

1840 

0,74 

1650 

1710 

0,96 

Waasentoff 

5400 

1220 

780 

0,60 

Der  Potentialabfall  zwischen  der  Spitze  und  der  0,75  mm 
^OQ  ihr  entfernten  Sonde  ist  also  in  Luft  bei  negativer  Spitze 
J^ttr  »^j — '/^mal  so  gross,  als  bei  positiver.  Grösser  ist  der 
Ui^terschied  beim  Wasserstoff,  sehr  klein  beim  Sauerstoff. 
^  der  That  wird  im  Sauerstoff  die  negative  Leitung  am 
weuigsten  begünstigt  (über  die  Spitzenentladung  in  reinem 
Sauerstoff  vgl.  §  19). 

§  5.  Sofern  bei  der  Glimmentladung  bekanntlich  der  Po- 
^i^tialabfall  an  der  Kathode,  das  Eathodengefälle,  erheblich 
grösser  ist,  als  das  Anodengefälle,  schien  es  von  Interesse, 
^Qi  diesen  Bestimmungen  auch  den  Uebergang  von  der  Spitzen- 
2^^  Glimmentladung  in  Betracht  zu  ziehen.  Dazu  erniedrigt 
ii^an  den  Gasdruck,  bis  die  Spitzenentladung  in  die  Glimm- 
entladung übei^eht;  doch  kann  bei  derselben  Versuchsanordnung 
^^^d  bei  demselben  Druck  sowohl  Spitzen-  wie  Glimmentladung 
auftreten.  Die  für  den  constanten  Glimmentladungsstrom  er- 
forderliche Stromstärke  konnte  durch  die  Elektrisirmaschine 
^cht  erzielt  werden,  welche  deshalb  durch  einen  Hochspannungs- 
^<Hsuinulator  von  600  Elementen  ersetzt  wurde.  Die  Entfernung 
^^ischen  Spitze  und  Platte  betrug  19  mm,  die  Entfernung  zwischen 
^Pit^e  und  Sonde  wurde  nicht  bestimmt,  und  es  sind  daher 
^e  Messungen  mit  den  in  §  4  beschriebenen  nicht  genau 
^^^^gleichbar.  Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
^er^^ichnet,   in   welcher  -p  den  Luftdruck,  i  die  Stromstärke 
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in  Mikroampere  bedeutet.  Das  positive  Licht  bei  der  61 
entladung  hatte  die  Form  eines  schmalen  Streifens,  we 
beinahe  bis  zur  Kathode  sich  erstreckte,  indem  der  di 
Raum  sehr  klein  war. 

Die  Spitze  ist  negativ  geladen. 


Spitzenentladung 

Glimmentladung 

p 

V 

dV 

• 

i 

P 

V    '        AV 

42,0 

1250 

342 

5,4 

44,8 

1110          400 

37,0 

1250 

812 

21,4 

37,5 

1090          400 

30,2 

1250 

311 

40,8 

19,0 

955           385 

30,2 

1250 

296 

88,5 

18,3 

940           885 

26,9 

1250 
Mittel : 

340 
820 

87,4 

Mittel:  898 

Die 

Spitze  ist 

positiv  geladen. 

Spitzenentladung 

Glimmentladung 

P 

V 

AV 

• 

P 

V           AV 

15,5 

1250 

550 

2,70 

12,5 

830           80 

9,0 

1250 

520 

6,79 

5,5 

800           60 

^,0 

1250 

520 

11,3 

5,3 

780            40 

6,0 

1250 
Mittel: 

540 
533 

14,7 

5,3 

830            80 

Mittel:     40 

Im  Mittel   ist  bei  der  Spitzenentladung  in  der  hiei 
nutzten,  verdünnten  Luft 


A  V 


-  =  0,6 . 


AV^ 

Der  Potentialabfall  an  der  Spitze  erleidet  also  beim  ü( 
gang  der  Spitzenentladung  in  die  ausserordentlich  viel  stäi 
Glimmentladung  keine  erhebliche  Veränderung,  wenn  die  S 
negativ  ist,  sinkt  aber  auf  ^/^g  des  früheren  Wertes  h 
wenn  die  Spitze  positiv  ist.  Daraus  folgt  zunächst,  dasi 
der  Spitzenentladung  an  einer  negativen  Spitze  derselbe 
gang  stattfindet  wie  bei  der  Glimmentladung,  an  einer 
tiven  Spitze  aber  ein  ganz  anderer.  Der  Unterschied  sd 
folgender  zu  sein.  Bei  der  Spitzenentladung  ist  das  St 
gebiet  nahezu  ein  Kegel,  dessen  Spitze  in  der  geladenen  8 
liegt,  dessen  Erzeugende  mit  dem  kürzesten  Abstand  zwis 
Spitze  und  Platte  einen  Winkel  einschliessen ,  welcher 
Spitzenpotentialen  von  5000— 12000  Volt  grösser  als  60  < 
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fanden  wird^),  und  zwar  trifft  dies  zu,  mag  die  Spitze  positir 

oder  negativ  sein.     Geht  nun  unter  bedeutender  Zunahme  der 

Stromstärke  die  Spitzenentladung  in  die  Glimmentladung  über^ 

80  sieht  man  das  negative  Glimmlicht  über  ein  grösseres  Stück 

des  Spitzendrahtes  sich  ausdehnen,  wobei  wahrscheinlich  die 

Aasdehnung  des  Stromgebietes  und  die  lonendichtigkeit  in  der 

Nähe  der  Spitze  sich  nicht  erheblich  ändert.    An  der  positiven 

Spitze  hingegen  zieht  sich  dabei  der  breite  dunkle  Kegel  in 

einen  schmalen   leuchtenden   Streifen    zusammen,    wobei   die 

lonendichtigkeit  und  damit  das  Leitungsvermögen  an  der  Spitze 

erheblich  zu-  und  damit  der  Potentialgradient  erheblich  abnimmt. 

Wie  dieses  verschiedene  Verhalten  mit  dem  Unterschied 

<ier  positiven    und    negativen   Ionen    zusammenhängt,    bleibt 

natürlich  noch  zu  erklären  übrig. 

11.  Der  Verlauf  des  Potentials  awisohen  Bpitae  und  Platte  (1898). 

§  6.  Derselbe  wurde  im  freien  Luftraum  durch  eine  Platin- 
sonde der  beschriebenen  Art  bestimmt.  Die  Sonde  war  an 
einem  verticalen  Millimetermaassstab  verschiebbar.  Ich  be- 
schränke mich  darauf,  die  erhaltenen  Ergebnisse  in  graphischer 
Darstellung  mitzuteilen.  Der  Durchmesser  der  Platte  betrug 
212  mm;  die  Entfernung  zwischen  Spitze  und  Platte  in  Fig.  la 
^d  Fig.  Ib  52  mm,  Fig.  2a  und  Fig.  2b  25  mm.  Sonden- 
längen  von  1 — 5  mm  lieferten  nahezu  übereinstimmende  Resul- 
^te.  Fig.  la  und  2a  entsprechen  positivem,  Fig.  Ib  und  2b 
i^egativem  Spitzenpotential.  Die  Ordinaten  sind  die  absoluten 
Werte  des  Potentials. 

Wie  man  sieht,  nimmt  der  absolute  Wert  des  Potential- 
S^^dienten  in  der  Nähe  der  Erdplatte  bei  der  Annäherung 
^^  diese  zu,  woraus  nach  der  Potentialtheorie  folgt,  dass  dort 
®^e  Anhäufung  von  Elektricität  vom  Zeichen  der  Spitzenladung 
stattfindet.  Auf  dieses  Resultat  ist  in  einer  Arbeit  von  Hrn. 
Child»)  Bezug  genommen. 

III.  aiühende  Elektroden  (1898). 

§  7.  Ersetzt  man  die  Spitze  durch  einen  glühenden,  reinen 
^^tindraht,  so  ist  auch  in  diesem  Falle  in  der  atmosphärischen 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  «7.  p.  82.  1899. 

2)  C.  D.  Child,  Wied.  Ann.  65.  p.  152.  1898. 
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Laft  die  negative  Leitung  (§  1]  grösser  als  die  positive, 
aber  der  Draht  vor  dem  Glühen  fettig  gemacht,  z.  B.  mit 
bestrichen  worden,  so  tritt  bei  kleinen  Potentialdiffere 
zwischen  Draht  and  Erdplatte  das  entgegengesetzte,  erst 
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Fig.  2  a. 


Fig.  2  b. 


grSsseren  das  gew5hnliche,  regelmässige  Verhalten  ein. 
wurde  eine  isolirte,  geölte  Platinschlinge  durch  eine  auf  « 
IsoUrscbemel  gestellte  Accomalatorenbatterie  zum  GlOhen 
bracht,  mit  einer  durch  die  Elektrisirmaschine  auf  constac 
Potential  gehfütenen  Leidener  Flasche  verbunden  und  e 
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• 

Tom  Tisch  isolirten,  über  ein  Galvanometer  zur  Erde  abge- 
leiteten Metallplatte  von  20  cm  Durchmesser  in  5  cm  Ent- 
femong  gegenübergestellt.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  V  das 
Drahtpotential  in  Volt,  i^  und  i_  sind  die  Stromstärken  in 
Mikroampere  bez.  bei  positivem  und  negativem  Drahtpotential. 

2280       0,105        0  00 

2400       0,258       0,086        7 
8600       0,217       0,848        0,68 

Das  Oelen  verstärkt  oder  schwächt  den  Strom,  je  nach- 
dem der  Platindraht  positiv  oder  negativ  ist,  z.  B. 

V  i  i 

rein  geölt 

+  8600  0,074  0,217 

-8600  0,482  0,844 

Da  die  Wirkung  des  Oeles,  indem  es  abbrennt,  mit  der 
Zeit  verschwindet,  so  sind  constante  Resultate  bei  diesen  Ver- 
suchen nicht  zu  erzielen. 

Doch  erhält  man  ähnliche  und  zugleich  constantere  Er- 
scheinungen, wenn  man  den  geölten  Draht  durch  einen  in 
^ie  Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  eingeführten  Draht 
ersetzt,  wobei  der  vom  Tisch  isolirte,  über  das  Galvanometer 
f^r  Erde  abgeleitete  Brenner  als  Erdelektrode  diente.  Z.  B. 
'^  Mittel,  indem  die  einzelnen  Werte  ziemlich  bedeutende 
Abweichungen  zeigten: 

186         1,17  0,26         4,5 

2040         2,64  8,48         0,76 

8600         2,98         26,4  0,11 

Die  Potentiale  von  136  Volt  wurden  durch  eine  Accumu- 
^Virenbatterie  geliefert. 

§  8.  Eine  Betrachtung  über  die  Auffassung  dieser  Er- 
^heinungen  knüpfe  ich  an  die  Flamme  an,  da  an  dem  g^ 
^ten  glühenden  Draht,  an  welchem  das  Oel  verbrennt,  den 
'^^  lammengasen  ähnliche  gasförmige  Producte  sich  bilden 
^^ssen. 

Die  atmosphärische  Luft,  sowie  auch  andere  Gase  zeigen 
^*^ter  gewöhnlichen  Umständen,  also  bei  gewöhnlicher  Tem- 
P^fatur  und  bei  Ausschluss  Röntgen 'scher  und  ähnlich  wir- 
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kender  Strahlen  gegenüber  kleinen  elektrischen  Kräften  Vi 
nennenswertes  Leitungsvermögen  ^),  sie  erlangen  solches  ei 
•durch  äussere  elektrische  Kräfte,  wenn  diese  hinreichend  gn 
werden ,  z.  B.  an  einer  hinreichend  stark  geladenen  Spit 
In  der  Flamme  hingegen  gleichen  sich  schon  die  kleinst 
elektrischen  Spannungsdifferenzen  aus ;  also  schon  vor  der  Ei 
Wirkung  elektrischer  Kräfte  besitzt  die  Flamme  elektriscli 
Leitungsvermögen,  oder  enthält  sie  nach  der  hier  adoptirt 
Anschauungsweise  freie  Ionen.  Bei  der  Leitung  des  Strom 
durch  diese  Flammenionen  tritt  nach  Er  man,  Hittorf  u. 
die  sogenante  negative  Unipolarität  ein,  d.  h.  ein  gross 
Potentialgefälle  an  der  Kathode.  Dieses  hängt  von  der  Fo: 
und  Grösse  der  Kathode  ab,  ist  z.  B.  grösser,  wenn  der  dün 
Platindraht*),  als  wenn  der  Brenner  Kathode  ist,  daher  < 
Strom  im  letzteren  Falle  stärker  ist.  Wenn  aber  das  Potent 
des  Platiudrahtes  einen  gewissen  Wert  zu  überschreiten  t 
fängt,  dann  tritt  zu  der  Leitung  durch  die  ursprünglich 
Flammenionen  Leitung  durch  Ionen,  welche  unter  dem  K 
iiuss  der  starken  elektrischen  Kräfte  an  dem  dünnen  Drs 
neu  gebildet  werden,  und  zwar  mit  steigendem  Drahtpotent 
in  steigendem  Maasse.  Da  nun  die  Leitung  durch  elektrisch 
Kräfte  grösser  bei  negativem  als  bei  positivem  Draht  ist,  : 
erklärt  es  sich,  dass  von  gewissen  Potentialwerten  an  d 
Strom  stärker  bei  negativem,  als  bei  gleich  grossem  positive 
Potential  des  Drahtes  ist. 

§  9.  Zur  näheren  Erläuterung  und  Unterstützung  des  6 
sagten  setze  ich  einige  Versuche  über  die  Flammenleitai 
hierher. 


1)  Nach  Versuchen  von  Linas,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1890  S.  5C 
J.  Elster  u.  H.  Geitel,  12.  Jahresber.  d.  Vereins  f.  Naturwiasenich 
in  Braunschweig,  1899;  A.  Heyd weiller,  Wied.  Ann.  69.  p.  581.  18t 
besitzt  die  atmosphärische  Luft  stets  ein  kleines,  von  elektrischen  Krftfl 
unabhängiges  Leitungsvermögen,  würde  also  freie  Ionen  in  geringer  Zi 
enthalten.  Solchenfalls  spielen  diese  wahrscheinlich  eine  Rolle  bei  d 
Vorgange,  bei  welchem  unter  dem  Einfluss  elektrischer  Kräfte  das  L 
tungs vermögen  der  Luft  gesteigert  wird. 

2)  Auf  die  Anode  kommt  es  hierbei  gar  nicht  an ;  bei  einer  elekt 
motorischen  Kraft  von  480  Volt  blieb  der  Strom  ungeändert,  als  antt 
eines  0,25  mm  dicken  Platindrahtes  ein  4^/,  mm  dicker,  verhältnissmlai 
kalter  Kupferdraht  als  Anode  benutzt  ward. 


Spüzenentiadung.  803 

1.  Ein  0,25  mm  dicker  Platindrabt  im  oberen  Teil  der 
Flimme  diente  ala  Anode,  der  Brenner  in  der  Anordnung 
d«  §  8  als  Kathode.  Es  wurde  die  SUteke  der  Ströme  ge- 
messen, welche  steigende  elektromotorische  Kräfte  dnrch  die 
Fluurne    bindorchscfaickten.      Auch    nach  AusBchaltung    der 
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Fig.  3. 
■"^seren  elektromotorischen  Kraft  erhielt  man  einen  schwachen 
"''Oni,  welcher  sich  auf  0,002 .  10  -^  Amp.  belief,  vom  Brenner 
"')>  Draht  ging  und  daher  der  abgelesenen  Stromstärke  hinzu- 
S*2fihlt  wurde.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  E  die  elektro- 
^•^torische  Kraft  in  Volt,  i  die  Stromstärke  in  Mikroampere. 

^   S     14    30    60    90    120   180   840   360   480 
■i    0,126  0,201  0,398  0,691  0,867  1,06  1,2G  1,43  1,64  1,83 

Fig.  3  enthält  die  graphische  Darstellung  dieser  Ergeb- 
^^«6.     Der  Strom  wächst  zuerst  der  elektromotorischen  Kraft 
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nahe  proportional,  dann  langsamer  als  diese ,  ähnlich  wie  bt 
der  Leitung  durch  Luft,  welcher  durch  Röntgenstrahlen  Le 
tungsvermögen  erteilt  ist  Denselben  Verlauf  fanden  frühei 
Beobachter. 

2.  Demnächst  bestimmte  ich  mittels  Platinsonde,  wie  i 
§  6,  den  Verlauf  des  Potentials  zwischen  den  Elektrode] 
In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  x  die  Entfernung  von  d< 
Brennermündung  in  Millimetern,  V  das  Potential  des  Sondei 
drahtes.     Die  Stromstärke  betrug  1,83  Mikroampere 


X 

2 

9,4 

22,4 

37,9 

61,4 

72,1 

76,1  (Anode) 

V 

+  290 

410 

450 

450 

450 

450 

450 

Wie  man  sieht,  findet  fast  der  ganze  Fall  des  Potentia 
in  der  Nähe  der  Kathode  (Brennermündung)  statt,  in  einig 
Entfernung  von  dieser  wird  der  Gradient  so  klein,  dass 
durch  das  benutzte  Elektrometer  nicht  mehr  angegeben  wix 
Wurde  der  Platindraht  negativ  geladen,  so  fand  der  star^ 
Fall  des  Potentials  an  diesem  statt  und  zwar  in  noch  vi 
abrupterer  Weise,  als  im  vorigen  Fall;  schon  in  2  mm  En 
femung  von  ihm  war  das  Potential  merklich  gleich  Null. 

3.  Um  endlich  ein  Urteil  über  das  Leitungsvermögen  de 
Flammeninnem  unabhängig  von  den  Vorgängen  an  den  Elek 
troden  zu  gewinnen,  muss  man  den  Potentialgradienten  im  Inner 
der  stromdurchfiossenen  Flamme  bestimmen.  Zu  dem  End 
maass  ich  in  der  unter  1.  beschriebenen  Anordnung  die  Potential 
differenz  zwischen  zwei  Platinsonden,  welche  in  je  einem  vo 
zwei  um  0,78  cm  voneinander  entfernten  Flammenquerschnitte 
eingesenkt  waren,  an  einem  Thomson'schen  Quadrantelektr« 
meter,  bei  welchem  1  Sealenteil  0,006  Volt  entsprach.  Di 
untere  Sonde  war  2,7  cm  von  der  Brennermündung  entfern 

Auch  nach  Ausschaltung  der  äusseren  elektromotorische 

Kraft  zeigten  die  Sonden  eine  kleine  Potentialdifferenz  e^  ii 

Sinne  des  Stromes.    In  der  folgienden  Tabelle  sind  unter  e  di 

Potentialdifferenzen  der  Sonden  in  Volt,  vermindert  um  «^  ft 

verschiedene  angelegte  elektromotorische  Kräfte   von  B  Vo 

verzeichnet.     Das  mittlere  specifische  Leitungsvermögen  k  de 

Flamme    zwischen    den    Sonden    bezüglich    des    Quecksilbei 

setze  ich 

i      l         \ 


Ä  = 


e       q       10680 


SpüxenenUadung, 


,?05 


wo  /  den  Sondenabstand  in  Centimetem,  q  den  leitenden  Flam- 
menqDencIinitt  in  Qoadratcentimetcrn ,  t  die  Stromstärke  in 
Ampere  bedeatet.     k  iBt  also  mit  i/e  proportional. 


»  0,0343     0,0687     0,137     0,2S1     0,382     0,476     0,504     0,496 

10*. i       0,130       0,210       0,106     0,705     1,06       1,44       1,66       1,31 
lO*.—      8,75         3,27         2,85       2,80       2,72       3,02       3,38       3,66 

Fig.  4  ist  die  dem  LeitungsvermOgen  k  proportionale 
Orösae  ije  als  Function  von  t  graphisch  dargestellt.  Das  Lei- 
tangsvermögen   nimmt  demnach  bei   kleiner  Stromstärke   mit 
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Fig.  4. 

wachsender  Stromstärke  ab,  wie  es  schon  von  Giese^)  beob- 
achtet and  erklärt  wurde,  indem  durch  den  Strom  eine  Ab- 
nahme der  lonenzahl  eintritt.  Bei  mittlerer  Stromstärke  wird 
das  LeitnngsTermögen  unabhängig  von  ihr,  um  bei  grösserer 
mit  ihr  zu  wachsen.  Dieses  Verhalten  findet  seine  Erklärung 
iD  dem  Umstände,  dass  unter  der  Wirkung  stärkerer  elektii- 
sfdter  Kräfte  neue  Ionen  sich  bilden. 

Der  absolute  Wert  von  k  lässt  sich  nicht  berechnen,  da 
man  den  leitenden  Fiammenquerschnitt  nicht  kennt.  Setzt 
man  ihn  behufs  einer  Schätzung  gleich  dem  Brennerquerscbnitt 
0,785  qcm,  so  ergiebt  sich  mit  /  =  0,78  cm  für  ije  =  3,0. 10"« 
aus  der  obigen  Formel  A  =  2,80. 10-'".  Für  gut  destillirtes 
Wasser  ist  k  ungeföhr  gleich  10.10-'". 


1)  W.  Gicse,  Wied.  Ann 

Uualaa  dar  Phjilk.     IV.  Falg«. 


17.  p.  255  u.  540.  1662. 
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IV.  Ueber  negative  und  positive  Spit Benentladung 

in  reinen  Qaaen.  *) 

§  10.  Im  §  2  wurde  die  Thatsache  erwähnt,  dass  di 
Spitzenentladung  bei  negativem  Spitzenpotential  im  allgemeine 
stärker  ist  als  bei  gleich  grossem  positivem.  Doch  scheint  ma 
den  merkwürdigen  und  ausserordentlich  bedeutenden  Einflu: 
nicht  bemerkt  zu  haben,  welchen  auf  dieses  Phänomen  gewiai 
minimale  Verunreinigungen  der  Gase  ausüben.  Besonders  au 
fällig  zeigt  sich  dies  beim  Stickstoff,  wie  aus  den  folgende 
Versuchen  hervorgeht 

§  11.  Die  Spitze  war  wie  hei  früheren  Versuchen 
an  einem  0,25  mm  dicken,  verticalen,  in  ein  Olasrohr  eii 
geschmolzenen  Platindraht  gebildet,  von  welchem  5  mm  ac 
dem  Glasrohr  frei  hervortraten.  Sie  befand  sich  im  Mittel 
punkt  eines  als  Erdelektrode  dienenden,  zu  einem  Cylinde 
von  4,5  cm  Höhe  und  4,7  cm  Durchmesser  gerollten  Platin 
bleches.  Das  Ganze  war  in  einem  cylindrischen  Glasgeftsi 
eingeschlossen  mit  Zuführungen  für  den  Strom  und  Ein-  un( 
Auslauf  für  das  Gas.  Die  Regulirung  und  Messung  des  Spitzen 
Potentials,  sowie  die  Messung  der  Stromstärke  geschah  wie  be 
früheren  Versuchen.^  Die  Potentiale  sind  im  Folgenden  in  Voll 
die  Stromstärken  in  Mikroampere  angegeben. 

§  12.  Ein  Gasometer  von  15  Liter  Inhalt  nahm  übe 
Wasser  den  aus  Natriumnitrit  und  Ammoniumsulfat  bereitete 
Stickstoff  auf.  Derselbe  wurde  durch  Kalilauge,  Schwefelsäun 
festes  caustisches  Kali,  Phosphorpentoxyd,  alsdann  durch  de 
Versuchsapparat  geleitet,  welcher,  mit  dem  Gase  unter  Atm« 
Sphärendruck  gefüllt,  beiderseits  geschlossen  wurde. 

Als  man  nun  der  Spitze  ein  constantes  negatives  Potentii 
erteilte,  zeigte  es  sich,  dass  die  Stromstärke  mit  der  Zeit  al 
nahm.  So  sank  sie,  indem  das  angelegte  Potential  —  6160  Vo 
betrug,  in  4  Minuten  von  64,4  auf  43,7  Mikroampere.  Abi 
auch  ohne  dass  der  Strom  durch  das  Gas  ging,  nahm  di 
Leitung   ab,    denn  am  anderen  Morgen,  nach   18^2  Stundet 


1)  Aas  den  Berichten  der   Beriiner  Akademie ,   19.  Juli  1899,  n* 
einigen  Zusätzen  mitgeteilt. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  66.  p.  652.  1898. 
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\  brachte  das  Potential  V^  —  6160  nur  noch  einen  Strom  i »  16^2 
henor. 

Als  hierauf  der  Apparat  mit  frischem  Stickstoff  ans  dem 
Gasometer  gefüllt  ward,  nahm  die  Leitung  den  früheren  Be- 
trag wieder  an  (i  =  62,7),  um  in  längerer  Zeit  wieder  wie  im 
vorigen  Fall  abzunehmen. 

Diese  Erscheinung  schien  von  einer  Verunreinigung  des 
Gases  im  Apparat  herzurühren,  wobei  man  nur  an  gasförmige 
Bestandteile  denken  konnte,  welche  aus  den  Glaswänden  oder 
ans  dem  Platinblech  langsam  entweichen.  Die  hierdurch  herbei- 
geführte Verunreinigung  des  unter  atmosphärischem  Druck 
stehenden  Gases  kann  procentisch  nur  minimal  gewesen  sein, 
hat  aber  die  Leitung  bei  negativem  Spitzenpotential  auf  Y« 
des  früheren  Betrages  herabgesetzt. 

Die  Leitung  bei  positivem  Spitzenpotential  wird  durch 
kleine  Verunreinigung  des  Stickstoffs  nicht  in  dieser  Weise 
beeinflusst     Es  ergab  sich  für  r=  4850: 

frisches  Gas    am  anderen  Morgen 
+  i      2,06  1,95 

-  *     40  11,2 

Die  negative  Leitung  ist  im  fiiischen  Gase  20  mal,  im  ver- 
iiiireinigten  5  mal  so  gross  als  die  positive. 

§  13.  Bei  der  Frage,  welche  Verunreinigung  des  Stick- 
stoffs die  negative  Leitung  herabsetzt,  lag  es  nahe,  an  den 
Sauerstoff  zu  denken,  da  dieser  die  negative  Leitung  am 
wenigsten  begünstigt.  Nun  war  der  Stickstoff  im  Gasometer 
über  lufthaltigem  Wasser  aufgefangen  worden,  also  jedenfalls 
durch  Sauerstoff  verunreinigt.  Es  war  daher  eine  weitere  Zu- 
i^^e  der  negativen  Leitung  zu  erwarten,  wenn  man  diesen 
S&uerstoff  aus  dem  Stickstoff  entfernte.  Zu  diesem  Zwecke 
^rde  der  von  Wasser  und  Kohlensäure  befreite  Stickstoff 
durch  ein  mit  Kupferdrahtnetz  gefülltes,  im  Verbrennungsofen 
gelagertes  Glasrohr  in  langsamem  Strome  gelcjitet  und  trat 
dann  durch  festes  Kali  und  Phosphorpentoxyd  in  den  Ver- 
s^chsapparat. 

Solange  das  Kupfer  kalt  blieb,  verliefen  die  Erscheinungen 
^ie  vorhin  geschildert.  Als  aber  das  Kupfer  zum  Glühen  ge- 
bracht wurde,  trat  eine  erhebliche  Zunahme  der  negativen 
Leitung  ein.     Nachdem  das  sauerstofffreie  Gas  drei  Stunden 

20* 
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lang  durch  den  Apparat  geleitet  war,  wurde  er  abgescblw 
Die  erhaltenen  Ergebnisse  sind  hiernnter  zusammengestelll 
denjenigen,  welche  für  den  durch  längeres  Stehen  im  Äp[ 
schwach  mitSanerstoff  verunreinigten  Stickstoff  gewonnen  wni 

Trockener  Sticlutoff 
über  glühendes  Kupfer  geleitet       scbwach  mit  Sauetatoff  venmn 

V  -  1480       -  17S0       —  3040  V  4860       6180       7380 
«"          n,7              46,9             78,4               -  «"     8,S0        16,6  30,1 

V  +  4680       -(-  6790       +  ttT50 

i  2,10  5,86  11,90  +  i     1,94        4,17  7,H 

Fig.  5,  in  welcher  die  Äbscissen  den  Potentialen, 
Ordinalen  den  Stromstärken  proportional  sind,  stellt  diese 
gebniase  graphisch  dar.  Die  Ciir?en  C^^  und  U_  bezi 
sich  auf  vernnreinigten,  E^  und  R^  auf  reinen  Stickstoff, 
and  R^  sind  in  dem  gewählten  Maassstab  nicht  zu  ni 
scheiden,   U_  und  E_  rücken  weit  auseinander. 
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Fig.  5. 
§  14.    Eh  ist  zu  bemerken,  dass  die  höchsten  Werte 
negativen  Leitung  bei  diesen  Versuchen  in  der  Regel  erst  < 
sich   einstellen,   wenn   nach  Abschliessung  des  Apparates 
Strom  einige  Zeit  lang  das  Gas  durchsetzt  hat.    Damit  h 
zusammen,  dass  das  längere  Zeit  lang  stromlos  gebliebene 
bei   erneutem  Stromschlnss    den   hohen  Wert   der  uega' 
Leitung  nicht  sofort,  sondern  erst  EJlmählicb  unter  der 
kung  des  Stromes  annimmt    So  wurde,  nachdem  der  Api 
über  Nacht  stromlos  gewesen  war,  am  anderen  Morgen  erha 
Zeit    0       0,5'        1'        2'        3' 
r  -  3690     3270     2600     2100     2010 
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wobei  2  =  64  war,  und  die  Zunahme  der  Leitung  durch  di6 
Abnahme  des  Potentials  sich  zeigt.  Dass  dabei  die  Wirkung 
des  Stromes  auf  das  Gas  und  nicht  etwa  auf  die  Spitze  aus- 
geübt ¥m:d,  ging  aus  Versuchen  mit  einem  zwei  benachbarte 
Spitzen  1  und  2  enthaltenden  Apparat  hervor.  Der  hohe  Wert 
der  negativen  Leitung,  welchen,  indem  1  als  Kathode  gebraucht 
wurde,  das  Gas  durch  längere  Einwirkung  des  Stromes  an- 
genommen hatte,  zeigte  sich  sofort  in  gleicher  Weise,  als  man 
nunmehr  2  zur  Kathode  machte. 

Wurde  durch  Erwärmen  der  Glaswand  das  Gas  aufs  neue 
verunreinigt,  so  ging  das  Potential  sofort  stark  in  die  Höhe 
und  konnte,  nach  längerer  Erwärmung,  auch  durch  den  Strom 
nicht  auf  den  alten  Wert  zurückgebracht  werden. 

§  15.   Die  beschriebenen  Versuche  sind  mit  einer  Elektrisir« 

maschine  angestellt  worden,  durch  welche  im  sauerstoffireien 

Stickstoff  eine  Steigerung  des  negativen  Potentials  über  etwa 

20OO  Volt   nicht   zu   erzielen  war.     Zur  Herstellung  höherer 

Potentiale    stand    ein    Hochspannungsaccumulator    von    2280 

dementen  zur  Verfügung.     Die  Versuche  mit  diesem  wurden 

zugleich  zur  Elntscheidung  der  Frage  eingerichtet,    ob  unter 

dem  Einfluss  der  starken  hier  zu  erwartenden  Spitzenentladung: 

euie   von   der   Stromwärme   unabhängige  Volumänderung   des^ 

'^^es   sich  nachweisen  lasse.     Zu   diesem  Zweck  wurde  der 

Auslauf  des   116  ccm  fassenden  Apparates  durch  eine  60  cm 

l&Hge  verticale  Capillare  gebildet,  von  welcher  1  cm  0,00 150  ccm 

oder  13  Millionstel  des  Apparatvolumens  einnahm. 

Man  erhitzte  das  Versuchsgefäss  in  einer  Asbesthülle  auf 
20o®,   evacuirte  bei  dieser  Temperatur  und  leitete  StickstoflF 
*Us   dem   Gasometer    ein.     Nach   mehrmaliger  Wiederholung 
^^ser  Operation  ö&ete  man  die  Capillare,  brachte  das  offene 
^x^de  unter  Schwefelsäure  und  leitete  zwei  Stunden  lang  das  Gas 
^^«r  rotglühendes  Kupfer  durch  den  Apparat  hindurch.    End- 
licli  liess  man  denselben,  während  der  Gasstrom  ihn  durch- 
setzte, erkalten  und  schmolz  ihn  dann  von  der  Leitung  ab. 
^tirch  diese  Behandlung  wurde  erreicht,  dass  eine  Verunreini- 
Sung  des  Gases  aus  festen  Teilen    nicht  mehr  eintrat;  denn 
^e  negative  Leitung  zeigte  sich  nach  48  stündigem  stromlosen 
^^rweilen  des  Gases  im  Apparat  ungeändert. 

Durch  Austreiben  von  etwas  Gas  wurde  ein  30  cm  langer 
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Schwefelsäurefaden  in  der  verücalen  GapUlare  erhalten.  D< 
Versuchsgef&ss  befand  sich  in  einem  Petroleumbade  von  Zimme 
temperatur.  Durch  die  Stromwärme  trat  eine  Temperatu 
erhöhung  des  Gases  ein,  angezeigt  durch  eine  abwärts  gerichte 
Verschiebung  des  Schwefelsäurefadens,  welche  bei  dem  stärkste 
Strome  23,6  cm  betrug.  Als  aber  das  Versuchsgefäss  wied 
die  Temperatur  des  Bades  angenommen  hatte,  war  der  Fad« 
bis  auf  1  mm  genau  auf  seinen  alten  Stand  zurückgegange 
Sollte  also  eine  dauernde  Yolumenveränderung  des  Stickstol 
eingetreten  sein,  so  war  sie  kleiner  als  172  Millionstel  d 
ganzen  Volumens.^)    Folgende  Ergebnisse  wurden  erhalten: 

Trockener  Stickstoff  ilber  rotglühendes  Kupfer  geleitet 
V  -  1760     -  2600     -  3810     +  5180     +  6790     +  8450 
%    -  94,4      -    836     -    681     +   8,15     +  7,57      +  15,8 

Im  Stickstoff  von  der  hier  erzielten  Reinheit  ist  also  A 
Strom  bei  dem  Spitzenpotential  —  3310  200  med  so  stark  a 
bei  dem  Spitzenpotential  +  5180.  Die  Minimumpotentiale  e 
gaben  sich  in  den  beiden  Fallen  bez.  gleich  —  1370  und  +  284 
Dagegen  ist  (§  4)  in  dem  schwach  sauerstoffhaltigen  Sticksti 
der  Strom  bei  dem  negativen  Spitzenpotenticd  4850  nur  etu 
4  mal  so  stark  als  bei  dem  gleich  hohen  positiven. 

§  16.  Der  E^nfluss  einer  kleinen  Sauerstoffbeimengung  zu 
Stickstoff  auf  die  negative  elektrische  Leitung  hat  sich,  wei 
auch  weniger  auffällig  als  hier,  bereits  bei  früheren  Yersucb 
durch  die  Erhöhung  des  Kathodengefälles  im  Stickstoff  y< 
1— 2mm  Druck  gezeigt.*)  Steigert  man  den  Druck,  so  wi 
das  negative  Glimmlicht  dünner  und  schrumpft,  wenn  d 
Druck  eine  Atmosphäre  erreicht  hat,  bei  der  negativen  Spitze 
entladung  zu  einem  winzigen  Lichtfleck  an  der  Spitze  z 
sammen.   Das  Kathodengefälle  e  wurde  für  diesen  Fall  gemesst 


1)  Eine  Contraction  des  Gkues  um  v  ocm  bringt  eine  Einwftrtsv 
Schiebung  des  SchwefelsäurefiBulens  um  o;  cm  hervor,  wo 


V 

V 


(i  •  i ""  v) 


und  a  und  Oq  bez.  die  specifischen  Gewichte  der  Schwefelsäure  und  < 
Quecksilbers,  po<len  ursprünglichen  Druck  in  cm  Quecksilber,  /^das  VoIod] 
von  1  cm  der  GapUlare,  v  das  Apparatvolumen  bedeutet  Setzt  m 
X  =  0,1,  a/(To  =  0,12,  Po  =  "^ß»  r/^=  0,000018,  so  wird  r/F«  0,0001' 
2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  16.  1890. 
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60  wie  es  in  §  8  bis  4  beschrieben  ist,  wobei  natfliriich  hier  der 
'     Sondendraht  eingeschmolzen  war    Ich  erhielt 

in  dem  Ot-haltigen  N,  in  Nt  über  rotglühendes 
des  Gasometers  Kupfer  geleitet 

V     -5180  -2730 

f       -  46,5  -  70,6 

e  700  520 

Eine  kleine  Sauerstoffbeimengung  beeinflnsst  also  das  Ea- 
thodengefälle  bei  der  Spitzenentladung  in  Stickstoff  von  Atmo- 
sphärendmck  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Glimmentladung 
in  Stickstoff  von  1 — 2  mm  Druck. 

§  17i  Die  Untersuchung  wurde  auf  einige  andere  elementare 
Oase  ausgedehnt.  Wasserstoff  wurde  in  einem  Finkener'- 
schen  Entwickelungsapparat  aus  reinem  Zink  und  verdünnter 
Salzsäure  bereitet  und  kam  über  Kaliumpermanganat,  Schwefel- 
Bänre,  Kupferdrahtnetz,  festes  caustisches  Kali  und  Phosphor- 
pentoxyd  in  das  Versuchsgefäss.  Dasselbe  fasste  90  cbm, 
1  cm  der  Gapillare  0,00129  cbm,  d.  i.  14  Millionstel  des 
Apparatvolumens. 

Nachdem  der  Apparat  bei  geschlossener  Gapillare  zweimal 
ausgepumpt  und  jedesmal  wieder  mit  Wasserstoff  gefüllt  worden 
^ar,  ergab  sich 

V  -  2360  +  5180 
f      -      34                   +  19,7 

Nachdem  bei  geöffneter,  durch  Schwefelsäure  gesperrter  Oapil* 
^6  zwei  Stunden  lang  Wasserstoff  hindurchgeleitet  worden  war: 

V  -  1350  +  5180 
t      -  39,6  +  20,3 

Durch  Keinigung  des  Gases  hat  also  auch  hier  die  nega- 
^v^e  Leitung  bedeutend^  die  positive  nur  wenig  zugenommen. 

Die  zuletzt  angegebenen  Werte  der  Leitung  änderten  sich 

^Um  durch  15  stündiges  stromloses  Verweilen  des  Gases  im 

•Apparat,  der  nicht  erhitzt  worden  war.     Auch  hatte  die  An- 

^Gudung  des  glühenden  Kupfers  keinen  Einfluss  auf  die  nega- 

^^^'e  Leitung,  welche  gegen  eine  kleine  Sauerstoff beimengung 

^^^r  weniger  empfindlich  als  bei  Stickstoff  zu  sein  scheint. 
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Trotzdem  wurde  die  definitiYe  Füllung  ganz  wie  beii 
Stickstoff  (§  6)  vorgenommen  und  alsdann  folgende  Ergebnis« 
erhalten: 

V    -1650       -2230       -8100      +5180 
»   -  169       -  488       -  992      +  33,3 

Eine  dauernde  Volumenänderung  tritt  auch  hier  nicht  ei 
Die  Temperaturerhöhung  für  die  Einheit  der  Stromarbeit  ws 
ii^folge  der  hohen  Wärmeleitung  des  Wasserstoffs  in  diese 
Gase  viel  kleiner  als  im  Stickstoff. 

Das  positive  Minimumpotential  ergab  sich  zu  +  186< 
Nach  der  hier  benutzten  Methode,  bei  welcher  durch  eine 
Nebenschluss  das  Spitzenpotential  bis  zum  Verschwinden  de 
Stromes  verkleinert  wurde,  konnte  das  negative  Minimum 
Potential  nicht  bestimmt  werden,  da  bei  einem  gewissen  Po 
tentialwert  der  Strom  abwechselnd  verschwand  und  wiede 
einsetzte. 

Drei  Monate  später  zeigte  sich  die  Leitung  des  Gase 
unverändert;  daher  scheint  zum  Studium  der  Spitzenentladuni 
in  verschieden  dimensionirten  geschlossenen  Gewissen  de 
Wasserstoff  sich  besonders  gut  zu  eignen. 

§  18.  Helium.  Die  folgenden  Angaben  sind  nur  als  voi 
läufige  zu  betrachten,  da  das  aus  Cleveit  bereitete  Gas  nid 
rein,  wahrscheinlich  durch  Wasserstoff  verunreinigt  war.  Da 
Gas  befand  sich  in  einem  vollständig  geschlossenen  Ge&si 
das  man,  um  Sauerstoffvemnreinigung  von  festen  Teilen  z 
verhüten,  vor  Einführung  des  Heliums  bei  200^  mit  Wassei 
Stoff  gespült  hatte. 

Es  ergab  sich 

F    -  590  +  5090 

i  26,7  23,2 

Ein  höheres  negatives  Potential  als  590  war  mit  de 
Maschine  nicht  erhältlich.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  Hocl 
spannungsaccumulator  bedeckte  das  negative  Glimmlicht  an 
fänglich  einen  grösseren  Teil  des  Drahtes,  zog  sich  aber  bah: 
wie  bei  den  anderen  Gasen,  auf  die  Spitze  zurück.  Die  erst 
Messung  ergab 

F     -  1790  t     -  388 
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Doch  nahm   bei   fortgesetztem  Stromdurchgang   die   negative 
Leitung  rasch  und  erheblich  ab;  nach  18'  erhielt  ich  nur  noch 

V    -  1950  i     -  172 

Die  verschlechterte  Leitung  blieb  dauernd  bestehen.    Jedenfalls 
scheint  aus  den  mitgeteilten  Angaben  hervorzugehen ,  dass  die 
negative  Leitung  des  reinen  Heliums  die  des  Stickstoffs  und 
H^asserstoffs  bedeutend  übertrifft. 
Es  ergab  sich 

für  das  frische  Gas  für  dps  verunreinigte 

V    -1790  +5090  -1950  +5090 

*      -388,0  +  23,2  -     99  +  20,8 

Also  setzen  auch  beim  Helium  Verunreinigungen  die  negative 
^itung  erheblich,  die  positive  nur  wenig  herab. 

§  19.'   Sauerstoff.     In   trockenem,    aus   chlorsaurem    Kali 
ber-eiteten  Sauerstoff  erhielt  ich 

Sauerstoff,  Zimmertemperatur 

V  5180        6790        8450 

-  i  0,15        1,79        11,09 
+  •     0,04         6,25        11,52 

ß^i  einem  Spitzenpotential  von  6790  Volt  ist  die  negative  .Lei- 
tung hier  erheblich  kleiner  als  die  positive;  übrigens  erwies 
sich  jene  als  ziemlich  veränderlich. 

Es  liegt  nahe,    dieses   von   dem  Verhalten   der   anderen 
G^a^e  abweichende  Verhalten   des  Sauerstoffs   mit   der  Ozon- 
bildung  bei  der  Spitzenentlad uug  in  diesem  Gase  in  Zusammen- 
hang zu  bringen.     Ist  die  Ozonbildung  der  Leitung  hinderlich, 
so   wird  sie  möglicherweise  die  negative  Leitung,    bei  welcher 
^ich  mehr  Ozon  bildet,   in   höherem  Maasse   als  die  positive 
beeinträchtigen.    Da  nun  die  Ozonbildung  mit  steigender  Tem- 
Pf ''atur  abnimmt,  so  habe  ich,  um  diese  Vermutung  zu  prüfen, 
die  Versuche  auch  bei  170 — 200®  angestellt,  wobei  zur  Ver- 
^eidung    von    Dichtigkeitsänderungen    das    Herausragen    von 
"^Pparatteilen   aus   dem  Thermostaten   nach  Möglichkeit   ver- 
*^iecien  wurde.     Die  negativen  Ströme  waren  hier  constanter 
*^*^d   ich  fand: 

Sauerstoff  bei  175  ^ 

V  5180  6790  8450 

-  %  0,01  6,10  21,3 
+  *          0,04                     8,62  16,8 
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OiQg  man  auf-  die  Zimmertemperatur  zurück,  so  wurden, 
wieder  die  froheren  Werte  erhalten. 

Die  Ei^ebnisse  sind  io  Fig.  6  graphisch  dargestellt    BeL 
höherer  Temperatur  nähert  sich  also  in  der  That  das  Ver- 
^  halten   des  Sauerstoffs  dem  Ver- 
halten der  anderen  Qase,  indem  bei. 
ITR"  die  negative  Leitung  bei  einen 
^  Spitzenpotential  von  6790  Volt  nur 
wenig  hinter  der  positiven  zurück- 
bleibt und  diese  bei  dem  Potential 
8450  übertrifft. 

Ganz  anders  wirkt  Temperatur- 
erhöhung auf  die  Spitzenentladung 
im  Wasserstoff,  welche  in  dem- 
selben Apparat  abwechselnd  bei 
Zimmertemperatur  und  bei  173* 
untersucht  wurde.  Die  negative 
Spitzenentladung  wurde  hier  durch 
^-  ^-  eineHochspannungsbatterieberror- 

gebracht     Folgende  Ergebnisse  wurden  erhalten. 


V     +, 


ZiDimertcmperatur  176° 

V     -1»00        2800        3570  -1960        SSM        3680 

*  394  766         1410  888  665         1312 

Fig.  la  und  7  b  enthalten  die  graphische  Darstellung. 

Der  Temperatnreinflnss  ist  bei  der  positiven  Leitung  sehr 
gering,  die  negative  Leitung  wurde  bei  steigender  Temperatur 
etwas  schwächer  gefunden. 

§  20.  Die  mit  reinem  Stickstoff  und  Wasserstoff,  sowie 
die  mit  Helium  gefundenen  Ei^ebnisse  (§§  16,  17,  18]  sind  in 
Fig.  S  graphisch  dargestellt.  Die  verschiedenen  Oase  wurden 
zwar  in  möglichst  gleichen,  aber  doch  nicht  ganz  gleichen 
Apparaten  untersucht  Einen  Anhalt  zur  Beurteilung  der 
Verschiedenheit  derselben  gewährte  die  Messung  der  positiven 
Ströme  in  den  verschiedenen  mit  atmosphärischer  Luft  ge< 
füllten  Apparaten.     Auf  Grund  solcher  Bestimmungen  sind  ia^ 


Waisentoff. 

178° 

1560         6070         7500                    +3520 

6870 

7280 

7,58          32,2          58,1                         7,24 

80,8 

58,7 

SpitzenentladuKg.  3X5 

dar  Pignr  die  Stromstärken  für  Wasseratofif  und  Helium  nach 
JfoitipÜcation  mit  0,8  elDgetragea. 
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Fig.  8. 
Die  positive  Sanerstoffcurve  ist  toq  der  positiven  Stick- 
"^ObuiTe   nicht  sehr  verschieden.     Alle  (kgebniese  beziehen 
-ck  auf  den  benutzten  Entladungsapparat. 
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§  21.  Unsere  Kenntnisse  von  den  Eigenschaften  der  Gas- 
ionen verdanken  wir  vornehmlich  den  Untersuchungen  des 
Hrn.  J.  J.  Thomson  und  seiner  Mitarbeiter  E.  Butherford, 
J.  Zeleny,  J.  A. McClelland,  H.  A.Wilson.  Die  Beweglich- 
keit der  Gasionen  ist  von  den  genannten  Herren  gemessen  und 
in  verschiedenen  Fällen  sehr  verschieden  gefunden  worden, 
was  Hr.  J.  J.  Thomson^)  darauf  zurückführt,  dass  die  Ionen 
las  Kerne  wirken,  an  denen  ponderabele  Masse  sich  condensirt. 

Betrachtet  man  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  den  Ein- 
fluss  einer  kleinen  Sauerstoffbeimengung  zum  Stickstoff  auf 
die  Spitzenentladung  in  diesem  Gase,  so  scheint  es  denkbar, 
dass  die  Stickstofifionen  Sauerstoffteilchen  an  sich  condensiren. 
Nun  hat  Hr.  J.  J.  Thomson  aus  Versuchen  von  J.  S. 
Townsend  über  die  Ladung  der  Gasionen,  sowie  ans  Ver- 
suchen von  ihm  selbst,  W.  Kaufmann  und  W.  Wien  über 
das  Verhältnis  Masse/Ladung  bei  den  Gasionen  geschlossen, 
dass  bei  der  lonisirung  eines  Gasteilchens  ein  sehr  kleines 
Massenteilchen  als  negatives  Ion  sich  ablöst,  während  der  Best, 
dessen  Masse  von  der  des  ursprünglichen  Teilchens  nicht  sehr 
verschieden  ist,  als  positives  Ion  zurückbleibt.^  Daher  wird 
durch  die  Verdichtung  eines  Sauerstoffteilchens  die  Beweglich- 
keit eines  negativen  Ions  in  sehr  viel  höherem  Maasse  als  die 
eines  positiven  Ions  verkleinert  werden.  Auch  schafft  dieser 
Coudensationsvorgang  die  Sauerstoffteilchen  aus  der  Strombahn 
heraus  und  vergrössert  dadurch  das  Leitungsvermögen. 

Obgleich  dies  alles  mit  den  §§  12  bis  15  beschriebenen  That- 
sachen  übereinstimmt,  braucht  kaum  auf  den  hypothetischen 
Charakter  dieser  Speculation  hingewiesen  zu  werden.  In  der  That 
hängt  die  Stromstärke,  welche  in  dieser  Untersuchung  gemessen 
wurde,  von  dem  Product  aus  der  Zahl  in  die  Geschwindigkeit  der 
Ionen  ab,  sodass  es  unentschieden  bleibt,  ob  ihre  Zahl  oder  ihre 
Beweglichkeit  durch  die  Sauerstoffbeimengung  verändert  vrird. 

1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  258.  1899. 

2)  1.  c.  48«  p.  547.  Mit  dieser  Anschauung  stimmt  fiberein,  dum 
bei  der  Spitzenentladung  Besiehungen  zu  den  Eigenschaften  der  MolecQl« 
(Weglftnge  nach  Böntgen,  Moleculargowicht  nach  Arrhenius)  nur  fä. 
positives  'Spitzenpotential,  also  nur  für  Leitung  durch  positive  Ionen 
gedeutet  werden. 

(Eingegangen  27.  April  1900.) 
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Die  Yoa  mir  in  1890  construirte  magnetische  Waage  wurde 
seitdem  weiter  verbessert  und  später  in  der  Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt  zum  Gegenstände  besonderer  Unter- 
suchimgen  gemacht.^)  In  dem  seither  verflossenen  Jahrzehnt 
ist  eine  erhebliche  Verbesserung  der  Eigenschaften  magnetischer 
Materialien,  sowie  der  einschlägigen  Priifungsmethoden  angebahnt 
worden;  dabei  ergab  sich  u.  a.,  dass  die  Unterschiede  zwische^n 
den  Inductionscurven  für  besseres  Material,  welches  verschie- 
denen Bezugsquellen  entstammt,  meist  recht  geringe  sind;  es 
Warf  ofi  eines  ziemlich  genauen  Messverfahrens,  um  sie  über- 
haupt einwandsfrei  festzustellen.  Dabei  kommt  dann  der  Ein- 
flnsa  verschiedener  scheinbar  unwesentlicher  Factoren,  der 
fr&her  vernachlässigt  wurde,  zur  Geltung,  indem  z.  B.  der 
'iiuignetische  Zustand  durch  die  Art  der  Abwickelung  jeder 
-^zelphase  meiner  unmittelbaren  Vorgeschichte  noch  mehr  be- 
^uiflasst  wird,  als  man  bisher  schon  anzunehmen  pflegte. 

Angesichts  dieser  Sachlage  glaubte  ich  nunmehr  die  mag- 
"^©tische  Waage  in  dem  Sinne  verbessern  zu  sollen,  dass  ich 
^ersuchte,  sie  auch  als  wissenschaftliches  Präcisionsinstrument 
^on  relativ  weitgehender  Genauigkeit  und  ausgedehntem  Mess- 
^reiche  auszubilden ,  ohne  dabei  auf  bequeme  Handhabung 
^   verzichten.     Dazu   war   die  Möglichkeit   um  so  mehr  ge- 
^®ben,   als   inzwischen  Hr.  Taylor  Jones  auf  meine  Veran- 
lassung das  Maxwell'sche  Gesetz  für  die  elektromagnetische 
'^^gkraft  innerhalb  eines  ausgedehnten  Bereiches  experimentell 
^^cht  genau  bestätigt  fand*);  hierdurch  gewinnt  das  magnetische 
^^igungsverfahren   eine   gesicherte   absolute   Grundlage.     Die 
^^rart  umschriebene  erweiterte  Aufgabe  halte  ich  insofern  flir 

1)  H.  da  Bois,  Ber.  Sect  Sitz.  Elektrotechn.  Congress,  Frankfurt 
i^^l.  p.  77;  ZeitBchr.  f.  Inatrumentenk.  12.  p.  404.  1892;  A.  Ebeling  u. 

Schmidt,  I.e.  16.  p.  858.  1896. 

2)  K  Taylor  Jones,  Wied.  Ann.  54.  p.  641.  1895;  57.  p.  258.  1896. 
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gelöst,  als  die  magnetoetatischeWäguog  Dunmehr  derbalÜBtiachei 
Methode  fBr  die  meisten  Zwecke  überlegen  sein  dürfte.  Na 
die  magnetometrieche  Untersuchung  toq  Oroiden  kann  bei  de 
nötigen  Sorgfalt  genauere  Besoltate  ergeben  und  bildet  dahe 
in  gewissem  Sinne  eine  höhere  Messungsinstanz ;  freilich  is 
diese  Methode  selbst  in  störungsfreien  Laboratorien  sehr  Tic 
zeitraubender.  Sofern  bei  einer  complicirten  Function,  wie  rä 
die  InductionBCurre  darstellt,  im  Gegensatz  zu  einer  einzige 
Variabeln,  von  einer  bestimmten  procentualeo  Genauigkeit  de 
Messung  Oberhaupt  die  Hede  sein  kann,  ist  diese  jetzt  ai 
etwa  ^/,  Proc.  zu  Terauscblagen. 


BMohreibunc. ') 
Die  Pi^cisionswaage  ist  in  Fig.  1  abgebildet;  der  Norma 
querschnitt  der  Probe  soll  0,500  qcm  betragen;  dies  eutspricJ 


der  tut  GrÖBK. 


einem  Durchmesser  von  0,798  cm  bei  kreisrundem,  einer  Eantoi- 
länge  Ton  0,707  cm  bei  quadratischem  Profil.  Es  sind  zweierie 
Befestigungsarten  der  Proben  vorgesehen:  Am  meisten,  nament 

1)  VorlXufige  BeechrcibuDg :  H.  du  Boia,  Verbandl.  d.  phjdk.  0« 
selbcb.  sn  Berlin  11.  p.  97.  1S98;  eine  »nsflihrlichere  Mitteilnng  nelM 
Gebntuchsu) Weisung  erscheint  in  der  Zeitschr.  f.  Inatnunentenk.  24 
p.  HS  u.  129.    IMK). 
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lieh  bei  genaueren  Arbeiten,  zu  empfehlen  sind  convexe  „Eugel- 
contacte''  (Radius  0,600  cm);  in  diesem  Falle  wird  die  Probe 
zwischen   zwei  mit  entsprechenden  Concavschliffen  versehene 
VoUbacken  geklemmt    Die  Maximallänge  der  Probe  zwischen 
den  beiden  Scheitelpunkten  soll  25,4  cm  betragen,  die  Euppen- 
h5he  je  0,2  cm,    daher   die  „lichte'^  Stablänge  zwischen  den 
Stirnflächen  der  Yollbacken  25,0  cm  und  die  mittlere  Länge  25,2 
oder  8  ^  cm  (vgl.  Fig.  2  p.  325);  indessen  kann  die  Probe  auch  in 
der  üblichen  Weise  zwischen  Klemmbacken  eingefasst  werden. 
Die  Backen  passen  in  zwei  Stahlgusssockel,   welche  am 
unteren  Ende  mit  der  Rotgussgrundplatte  verschraubt,  am  oberen 
durch  eine  Rotgussbrücke  starr  verbunden  sind.     Diese  trägt 
die   Lager  für  die   Querschneide   des  als  Waagebalken  aus- 
gebildeten Schlnssjoches,  welche  in  4  cm  Entfernung  von  der 
Mitte   des   Apparates    excentrisch   angebracht   ist.     Die   sich 
paarweise   parallel   gegenüberliegenden  polirten  und  gut  cen- 
trirten   vier  Kreisflächen   der  Sockel  und   des  Joches   haben 
etwa  18  qcm  Inhalt  und  schliessen  zwei  Luftschlitze  ein,  deren 
lichte  Weite  nahe  gleich  sein  und  ungefähr  0,025  cm  betragen 
soll.  Das  mit  zwei  Anschlägen  versehene  Stahlgussjoch  schwebt 
mit  einem  Spielraum  von  etwa  0,01  cm  über  der  rechts  sicht- 
baren plombirbaren  Regulirschraube  und  der  links  abgebildeten 
Anschlagschraube.     Die  Herstellung  des  Joches  aus  Stahlguss 
ermöglicht  eine  freiere  Gestaltung,  welche  einmal  völlige  Starr- 
heit gegen  Durchbiegung  verbürgt,   zweitens  die  Ausbildung 
des  Oberteiles  als  geometrischen  Schlitten  für  zwei  Laufgewichte 
zul&sst  und  drittens  die  rohe  Tarirung  durch  zwei  eingegossene 
Bleimassen  gestattet 

Die  quadratische  Scala  trägt  zwei  Zifferreihen:  eine  obere 
schwarze  für  das  schwerere  Laufgewicht  von  65,00  g;  die  unteren 
foten,  fünfmal  kleineren  Ziffern  entsprechen  dagegen  dem  25  mal 
leichteren  kleinen  Laufgewichte  von  2,60  g;  die  mit  100  multi'- 
plicirten  Zahlen  sollen  die  Induction  in  C.G.S.-Einheiten  ohne 
weiteres  ergeben. 

Mitten  über  die  Grundplatte  lässt  sich  ein  Messigschieber 
An  einer  Teilung  entlang  bewegen ;  an  der  Vorderseite  trägt 
dieser  ein  Knöpfchen  samt  Index,  und  hinten  sind  zwei  Hülsen, 
^^  die  sich  die  Nordpole  zweier  verschieden  starker  verticaler 
Compensationsmoffnete    einstecken    lassen.      Durch    Einstellung 
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eines  oder  beider  Magnete  in  passender  Lage  kann  am  Orte 
der  verticalen  Teile  des  magnetischen  Kreises  eine  der  Vertical- 
componente  des  Erdfeldes ,  sowie  etwaiger  sonstiger  Felder 
entgegengerichtete  Componente  erzeugt  werden. 

Die  Erregerspule  besteht  zunächst  aus  einer  inneren  Draht- 
spule,  welche  mit  12  Lagen  Ton  je  200  Windungen  bewickelt 
ist ;  diese  ist  umgeben  von  einem  weiteren  Messingrohre,  welches 
ausserdem  noch  zwei  äussere  Drahtlagen  von  je  200  Windungen 
trägt.  Die  beiden  Teilspulen  sind  fest  verbunden  und  derart 
hintereinander  geschaltet,  dass  der  Strom  sie  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  durchfliesst;  infolge  dessen  ist  bei  geeigneter 
Dimensionirung  die  resultirende  Windungsfiäche  auf  das  er- 
forderliche Maass  beschränkt.  Die  Stromstärke  in  Centiamp^re 
ist  numerisch  gleich  der  mittleren  Feldintensität;  die  hundert- 
fache Ablesung  an  einem  Ampferemeter  oder  an  der  Jochteilung 
ergiebt  daher  im  allgemeinen  die  (uncorrigirte)  Abscisse  bez. 
Ordinate  der  zu  ermittelnden  Inductionscurven.  Meistens  wird 
ein  Strorabereich  bis  zu  3  Amp.  ausreichen ;  bei  Untersuchungen 
im  Sättigungsgebiete  kann  man  Ströme  bis  5  Amp.  verwenden. 

Die  Verwendung  kürzerer  Proben  ist  für  solche  Fälle  vor- 
gesehen, wo  dies  bei  seltenem  oder  brüchigem  Versuchsmaterial 
—  z.  B.  Legimngen,  Mineralien  etc.  —  erwünscht  ist.     Bei 
normalem  Querschnitt   ist  dann  die  Gesamtlänge  auf  6,5  cm, 
die  „lichte^'  Länge  auf  6,1  cm,  die  mittlere  somit  auf  6,3  oder 
2  n  cm  normirt;  der  Stab  wird  zwischen  längeren,  conisch  ver- 
j  üngten  Vollbacken  mit  Concavschliff  eingeklemmt.    Länge  und 
Windungszahlen  der  zugehörigen  Spule  betragen  dementsprechend^ 
auch  ein  Viertel  der  für  die  längere  Erregerspule  angegebenen^ 
während  die  Anordnung  der  Querschnitte  bez.  der  Windungs^ 
flächen  genau  die  gleiche  ist. 

In  den  ziemlich  ausgedehnten  freien  Raum  zwischen  Brück 
und  Grundplatte  lassen  sich  an  Stelle  der  grossen  Erregerspul 
manche  andere  Specialvorrichtungen  unterbringen;  beispielsweise 
zum  Zwecke  der  Untersuchung  des  Einflusses  hoher  oder  nie 
driger  Temperaturen,  von  Zug  oder  Druck  auf  die  magnetischei 
Eigenschaften  der  Probe,  deren  Länge  man  dabei  auch  a 
2  ;r  cm  reduciren  kann.  Eine  solche,  von  Fall  zu  Fall  ve 
schiedene  Anordnung  lässt  sich  der  Natur  der  Sache  na& 
nicht  in  feste  Constructionsnormen  einzwängen. 
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Theorie  der  Fräolsionswaage. 

Der  magnetische  Kreis  der  Waage  soll  nun  im  Lichte 
der  Hopkin so n 'sehen  Theorie  betrachtet  werden,  wobei  sich 
indessen  der  tiberwiegende  Teil  der  Discussion  allgemein  auf 
jede  Form  der  Jochanordnung  anwenden  lässt.^)  Die  Frage- 
stellung erfordert  bekanntlich  die  explicite  Aufstellung  der 
Beziehung  zwischen  dem  mittleren  Inductionsfluss  in  der  Probe 
und  der  gesamten  magnetomotorischeu  Kraft  der  Spule.^) 
Letztere  ist  proportional  der  Anzahl  gleichsinnig  vom  Strome 
durchflossener  —  und  daher  unlöslich  mit  dem  magnetischen 
Kreise  verketteter  —  Windungen,  d.  h.  es  ist: 

(1)  M^i)MI2n. 

2n  bedeutet  die  algebraische  Summe  der  Windungszahlen, 
wobei  diese  positiv  oder  negativ  zu  zählen  siud,  je  nach  dem 
Sinne  des  sie  durchfiiessenden  Stromes.  Nach  dem  Vorigen 
ist  für  die  innere  Teilspule  n  =  2400,  für  die  äussere  n '  =  400, 
somit  ^n  =  n'  -  n '  =  2000,  und  daher 

C2)  ,]/=8;r  X  100  7. 

Falls  eine  Spule  aus  unendlich  dünnem  Drahte  unmittel- 
bar auf  ihren  Kern  gewickelt  werden  könnte,  wäre  ihre  Ge- 
samtwindungsfläche  gleich  dem  Product  aus  dem  Probenquer- 
schnitt Sj  in  die  gesamte  Windungszahl  2n.  Wegen  der 
ünausfahrbarkeit  einer  solchen  Bewickelung  wirkt  jede  Spule 
^icht  nur  magnetomotorisch  auf  ihren  Kern,  sondern  sie  er- 


1)  J.  Hopkinson,  Phil.  Trans.  176.  IL  p.  455.  1885;  177. 1.  p.  831. 

^^86.    Die  mathematischen  Grundlagen  dieser  Methode,  sowie  ihre  Be- 

^^ungen   zur   hergebrachten   Potentialtheorie  habe  ich  neuerdings  dis- 

^^rt:  H.  du   Bois,   Jahresber.  d.  deutsch.  Mathematiker -Vereinig.  7. 

P-  90.  1898. 

2)  Bezeichnungen:  ®  Inductionsfluss;  93  Induction;  3  Magnetisirung; 

y    ^eldintensität;    M   magnctomotoriscbe    Kraft;    X  magnetischer   Aus- 

''^itungswiderstand;  v  Streuungscoefficient;  /  Stromstärke  (in  Ampere); 

.^V'indungszahl;    <S   Querschnitt   bez.    S^   Windungsfläche;    L   Länge; 

*^diuB  der  Probe.  —  Mittelwerte  werden  durch  Striche  über  den  Buch- 

^Bb  gekennzeichnet. 

-^tinalen  der  Physik.    IV.  Folge.    2.  21 


322  H.  du  Bois. 

zeugt  ausserdem  einen  eigenen,  ihrer  überschüssigen  Windungs- 
fläche proportionalen  Inductionsfluss,  der  in  manchen  Fällen 
zu  berücksichtigen  oder  womöglich  zu  compensiren  ist.  Be- 
zeichnet man  nun  die  algebraische  Summe  —  im  obigen 
Sinne  —  aller  Einzelwindungsflächen  der  Erregerspule  mit  -2*5^, 
so  muss  behufs  Compensatiou  diese  resultirende  Gesamtwindungs- 
fläche  folgender  Gleichung  genügen: 

Im  vorliegenden  Falle  ist-^n  =  2000  und  S^  =  0,500  qcm; 
die  beiden  Teilspulen  sind  nun  derart  dimensionirt,  dass 
2S'„  =  +  13600  qcm  und  218'^  =  -  12600  qcm  ist;  somit 
wird  obiger  Bedingungsgleichung  Genüge  geleistet. 

Falls  übrigens  2:S'„=  -JSS^,  daher  -2*5«,  =  0  wäre,  sc 
würde  man  mitder  Waage  nicht  dieGesamtinduction 93  =!4;r3+6j 
sondern  nur  ihr  Hauptglied  4  ;r  ^  messen.  Ich  habe  mich  in- 
dessen beim  vorliegenden  Apparat  für  erstere,  als  das  beute 
allgemein  übliche  Messobject,  entschieden.  Derartige  magnetO' 
motorische  Compensationsspulen  mit  beschränkter  bez.  genau 
aufgehobener  oder  gar  negativer  Windungsfläche  dürften  siel 
auch  in  manchen  anderen  Fällen  brauchbar  erweisen. 

Der  magnetische  Kreis  der  Waage  lässt  sich  in  acht  Einzek 
teile  zerlegen;  es  bezeichne  8  deren  Querschnitte,  L  die  an 
sie  entfallenden  mittleren  Wegstrecken  der  Inductionslinien: 

1.  Ein  Probestab:  Z,  =  Stt  cm;  Äj  =  0,500  qcm. 

2.  Zwei  Kugelcontdcte:  L^  <  0,001  cm;  5^  =  0,628  qcna 
v^  StreuungscoefQcient. 

3.  Zwei  Änsbreitungswiderstände  X^j  von  den  Concavschliffa 
bis  zu  den  oberen  Sockelflächen  gerechnet. 

4.  Zwei  Luftschlitze:  L^  =  0,025  cm;  5^  =  18,1  qcm;  -i 
StreuungscoefQcient 

5.  Ein  Joch:  L^  ^  38  cm  ungefähr;  S^  =  20  qcm  im  Mitte 
®j  =  93j  Äj   sei  der  mittlere  Inductionsfluss  in  der  Prob 

welchem  derjenige  in  den  Sockeln  und  im  Joche  gleich  zu  9 
achten  ist,  ohne  dass  dadurch  ein  erheblicher  Fehler  bedim^i 
wäre,  ^j  =  /5l  (Öj)  sei  die  unbekannte  Function,  welche  dur^ 
die  zu  ermittelnde  Inductionscurve  der  Probe  invers  dargest^ 
wird.  Mit  f^  sei  die  entsprechende  Function  f&r  das  Jo* 
bezeichnet.    Die  H  o p  k  i  n  s  o  n  'sehe  Grundgleichung  lautet  dar» 
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Setzt  man  für  M  den  Ausdruck  (2),  so  wird  nach  Division 
durch  ij  =  8;r: 

Bei  Anwendung  der  kurzen  Spule  ist  n  =  600,  n"  =  100, 
2:n  =  n'-«"  =  500,  mithin  jlf  =  27r  X  100/,  während  L^ 
alsdann  auf  2^  cm  normirt  ist.  Wie  leicht  zu  ersehen,  ergiebt 
sich  f&r  diesen  Fall  auch  die  Gleichung  (4);  nur  ist  der  Elammer- 
ausdreck  viermal  grösser  und  es  tritt  ausserdem  noch  ein  Glied 
Unzu,  welehes  sich  auf  die  beiden  conischen  Verlängerungs- 
stücke zwischen  Probe  und  Sockel  bezieht.  Bezeichnet  man 
liiui  jenen  Elammerausdruck  kurz  mit  S^j  so  wird  die  Gleichung 

*jp  =  8(»;) 

den  analytischen  Ausdruck  der  instrumenteilen  Scheerungslinie 
'^üden;  da  die  sich  auf  die  Probe  selbst  beziehende  Function  f\ 
darin  nicht  enthalten  ist,  kann  sie  nur  von  den  Dimensionen 
^^  Instrumentes  und  den  durch  f^  ausgedrückten  magnetischen 
^genschafben  des  Joches  sowie  von  denjenigen  der  Sockel  ab- 
'^gen;  die  Scheerungslinie  muss  demnach  theoretisch  unab- 
^Dgig  von  der  Art  des  untersuchten  Materiales  sein.  Behufs 
^«Mnittelung  des  ungefähren  Beitrages  der  einzelnen  Teile  zur 
Scheerung  wurde  flir  ©j=  10000  C.G.S.  eine  Näherungsrech- 
ttung  durchgeführt,  wobei  sich  folgende  Werte  für  die  vier 
Glieder  des  Klammerausdruckes  in  (4)  ergaben: 

Nr.      2  3  4  5 

8^  «  {0,38  +  0,28  +  0,52  +  0,84}  =  2,02  C.G.S. 

J^Äher  wird 

/;  (10000)  =  100  7-2,0. 

Dieses  theoretische  Ergebnis  gilt  für  die  aufsteigende 
^uunutirungecurve  und  zeigt  genügende  üebereinstimmung  mit 
^^^  experimentell  ermittelten  Scheerung.   Der  Scheerungsbetrag 

21* 
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für  Inductionswerte,  welche  10000—12000  C.G.S.  übertref 
lässt  sich  experimentell  nur  sehr  ungenau  ermitteln;  theoreti 
sind  die  Glieder  sub  2  und  4  der  Induction  offenbar  proj 
tional;  das  Glied  5  nimmt  etwas  langsamer  zu,  weil  die  Perm 
bilität  des  Joches  fortwährend  ansteigt;  übertrifft  doch  des 
Induction  niemals  500  C.G.S.  Der  Ausbreitungswiderstain 
wächst  dagegen  zuletzt  rascher  als  die  Induction,  sodass 
schliesslich  die  anderen  Glieder  übertrifft. 

Ueber  elektrische  Ausbreitungswiderstände  liegen  bokac 
lieh  viele  theoretische  und  experimentelle  Untersuchungen  vo 
Diese  lassen  sich  ohne  weiteres  auf  den  analogen  magnetiscl 
Fall  übertragen,  sofern  man  sich  nur  auf  das  Anfangsbere 
mit  constanter  Permeabilität  beschränkt;  im  allgemeinen 
das  magnetische  Problem  einer  strengen  Behandlung  weni| 
zugänglich  als  das  elektrische,  für  welches  sich  übrigens  ai 
nur  untere  und  obere  Grenzwerte  berechnen  lassen.  Indes« 
führen  hier  nicht  wiederzugebende  üeberlegungen,  ähnlich  d 
Rayleigh'schen,  zu  Ergebnissen,  die  einen  für  den  vorliegenc 
Zweck  genügenden  Einblick  in  den  Verlauf  der  Ausbreitu 
des  Inductionsflusses  gewähren;  sie  gelten  zunächst  nur  i 
genähert  und  zwar  für  weichen  Stahlguss  oder  ähnliches  Mater 

Bei  einer  Configuration ,  welche  etwa  der  Mündung  eii 
Quecksilberwiderstandes  analog  und  in  Fig.  2  (untere  Häli 
dargestellt  ist,  wird  der  absolute  Ausbreitungswiderstand 
anfangs  bei  schwacher  Magnetisirung  von  der  Ordnung: 

V        0,001  , 

X  =  — — cm~^ 

r 

Bei  zunehmender  Induction  im  Cylinder  P  nimmt  X 
Gebiete  maximaler  Permeabilität  bis  auf  etwa  ein  Drittel  jei 
Wertes  ab,  um  darauf  allmählich  zu  steigen  und  im  Sättigun 
bereich  seinen  Anfangswert  wieder  zu  erreichen  bez.  sogar 
übertreffen;  das  entsprechende  Scheerungsglied  3  folgt  d 
geschilderten  Verlauf  und  ist  ausserdem  nach  obiger  Fon 
umgekehrt  proportional  dem  Stabdurchmesser  2  r.     Will  n 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  101.  1.  p.  99,  1871;  Phil.  M 
(4)  44,  p.  344.  1872;  Proc  Math.  Soc.  London  7.  p.  74.  1876;  Theory 
Sotxttd  2.  p.  295.  London  1878.  —  Vgl.  die  Literaturzusammenstelli 
bei  £t  Dorn,-Zcit8chr.  f.  lustrumentenk.  13.  (Anhang)  p.  23.  1893. 
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ilagegen  den  Ausbreitimgewiderstand  als  äquivalenten  Cylinder- 
abachnitt,  nnd  zwar,  wie  üblich,  in  BrucKteilen  seines  Radius 
uuMcken,  so  beträgt  er  anfangs,  wie  beim  elektrischen  Ana- 
k^n,  0,8  r ;  darauf  steigt  er  aber  bis  zu  etwa  2  r  und  nimmt 
daoit  allmählich  ab;  b«im  Inductions werte  15  000  C.G.S.  er- 
reicht er  wieder  nngefäbr  seinen  Anfangswert,  um  schliesslich 
bis  auf  etwa  0,3  r  abzunehmen. 


Fig.  a. 

In  der  oberen  Hälfte  der  Fig.  2  ist  der  Verlauf  der  sich 
'^abreitenden  Inductionstinien  in  Üblicher  Weise  abgebildet. 
"6r  mit  übertriebener  lichter  Weite  eingezeichnete  Kugel- 
''^utact  wird  tod  ihnen  nach  dem  bekannten  Brechnngsgesetz 
**t  genau  retdial  überbrückt^),  sodass  eine  Aequipotentialöäcbe 
'^  in  der  Luftschicht  liegen  musa.  Der  Verlauf  der  Indactions- 
'''■^en  in  dem  continuirlicb  gedachten  Hetklle  wird  ofTenbair 
^ttwh  einen  Schnitt  um  ao  weniger  verzerrt,  je  Bäher  dieser 
*^t  einer  natürlichen  Aequipotentialfläcbe  zusammenlUllt.  Nur 
♦enu  dies  wirklich  zutrifft,  kann  man  nach  Analogie  des 
®*ektriaohen  Stromkreises    den    durch  Schnitte    abgegrenzten 


1)  Ana  Fig.  2  nicbt  g&uz  deutlich  zu  ersdieD. 
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T«il^n  eineu  streng  definirbaren  Bruchteil  der  gesamten  magneto- 
Tnotorischen  Kraft  zuordnen ;  das  ist  aber  bei  Anwendung  der 
Hopl^^^*^^'^^^^^  Theorie  auf  den  magnetischen  Ereis  der 
WAAg^  erforderlich,  damit  das  entsprechende  Scheerungsglied 
u«^oh  Gleichung  (4)  eindeutig  bestimmt  sei.  Aus  rein  prakti- 
Hohen  Gründen  war  der  Halbmesser  der  Kugelcontacte  auf 
g^UHU  einen  halben  Centimeter  zu  bemessen,  obwohl  eine  Kugel 
von  etwas  grösserem  Radius  sich  der  natürlichen  Aequi- 
potentialääche  allerdings  noch  besser  anschmiegen  würde.  Bei 
Benutzung  der  Klemmbacken  trennt  dagegen  die  cylindrischc 
bez.  prismatische  Fläche  PP'  (Fig.  2)  die  unveränderlich  ge- 
gebenen instrumenteilen  Teile  des  magnetischen  Kreises  yoi 
der  jeweiligen  Probe  mit  ihren  unbekannten  YeränderlicheE 
Eigenschaften.  Jene  Fläche  ist  nun  keineswegs  äquipotential, 
und  die  Verteilung  der  Inductionslinien  und  damit  die  ,, virtuelle 
Länge'^  wird  je  nach  der  Probe  verschieden  ausfallen.' 

Das  Inductionsbereich  im  Joche  und  in  den  oberen  Sockel* 
teilen  übertrifft  kaum  500  C.G.S.,  wobei  die  Permeabilität  de( 
Stahlgusses  nur  etwa  zwischen  300  und  500  schwankt  Be 
stetiger  Magnetisirung  —  entsprechend  dem  magnetostatischei 
Charakter  der  Wägung  —  dürfte  somit  die  relative  Verteilnnf 
der  Inductionslinien  innerhalb  der  instrumentellen  Teile  de 
Waage  eine  merklich  constante  sein,  zumal  bei  Verwendoni 
der  Vollbacken.  Dabei  kommt  namentlich  die  Art  des  Oeber 
ganges  und  der  Streuung  der  Inductionslinien  durch  die  Lufl 
schlitze  in  Betracht,  welche  für  die  durch  diese  vermittelte 
Zugki^fte  maassgebend  ist  Letztere  müssen  bei  con8tant€ 
Verteilung  kraft  des  MazwelTschen  Gesetzes  proportional  de 
mittleren  Probeninduction  sein,  falls  die  Erregerspule  in  d« 
oben  beschriebenen  Weise  compensirt  ist.  Die  bei  gleich« 
Weite  beider  Schlitze  aus  Symmetriegründen  gleichen  magik' 
tischen  Zugkräfte  erzeugen  der  verschiedenen  Hebelarme  weg^ 
dennoch  ein  resultirendes  Drehungsmoment;  dieses  wird  an  d. 
quadratischen  Scala  durch  die  Einstellung  des  Laufgewichfc 
gemessen,  welche  demnach  ein  directes  Maass  ftbr  die  mittle 
Induction  in  der  Probe  bildet  Eline  experimentelle  Bestie 
gung  dieser  Folgerung  ist  immerhin  erwünscht,  am  so  mehr  ^ 
die  Frage  offen  bleibt,  inwiefern  die  Verteilung  der  Indudsi 
in  der  Probe  selbst  als  constant  zu  betrachten  ist 
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Experimentelle  Prüfling. 

Dnrch  ruckweises  Vorrücken  einer  kleinen  Secundärspule 
längB  der  Probe  wurde  ermittelt,  dass  die  Induction  in  der 
Nähe  der  Backen  im  allgemeinen  um  mehrere  Procent  abfällt; 
das  sehr  flache  Maximum  in  der  Stabmitte  übertrifft  den,  für 
die  Messung  in  Betracht  kommenden  Mittelwert  SQ^  um  etwas 
mehr  als  ein  Procent.  Ein  Stab  aus  weichem  Stahlguss  wurde 
mit  50  Secundärwindungen  gleichmässig  auf  seiner  ganzen 
Länge  —  von  8;r  cm  —  bewickelt,  sodass  der  ballistische 
Ausschlag  ein  directes  Maass  für  9^  bildete.  Es  wurde  dann 
bei  der  Bestimmung  einer  aufsteigenden  Commutirungscurve 
im  Bereiche  1000  <  »i  <  20000  C.G.S.  die  Proportionalität 
der  Scalenablesung  mit  dem  öalvanometerausschlage  bis  auf 
etwa  1  Procent  bestätigt  gefunden. 

Indessen  wurde  hierauf  doch  kein  entscheidendes  Gewicht 
gdegt  und  nur  eine  provisorische  Justirung,  nicht  die  end- 
gültige absolute  Aichung  basirt.  Im  Hinblick  auf  manche 
neuerdings  gegen  die  ballistische  Methode  geäusserten  Be- 
denken ^)  erschien  es  sicherer,  die  Aichung  nur  auf  rein  magneto- 
^foüsche  Messungen  an  Normalstäben  zu  stützen,  deren  In- 
dactionscurven  anderweitig  möglichst  genau  bestimmt  waren. 
Pur  zwei  Stäbe  (ausgeglühter  Stahlguss  bez.  ungehärteter 
Volframstahl)  lagen  cyclische  Curven  im  Bereiche  —  400 
<§<  +  400  C.G.S.  vor,  die  im  wesentlichen  auf  magneto- 
nietrischen  Bestimmungen  an  Ovoiden  beruhten.  Diese  waren 
^on  den  Herren  Gumlich  und  Schmidt  in  der  Reichsanstalt 
•'ifigeführt  und  zwar  sowohl  in  absolut  stetiger  Weise  mittels 
^alzenrbeostaten  wie  auch  stufenweise  mit  Eurbelwiderständen, 
^obei  die  einzelnen  Inductionsstufen  allerdings  nur  klein 
^aren.  *) 


1)  H.  Lehmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  406.   1898;  J.  Klemenöiö, 

^ied.  Ann.  62.  p.  80.  1897.    Vgl.  namentlich  M.Wien,  Wied.  Ann.  66. 

^*  ^88.  1898.    —   Die  bei  dem  ballistischen  Verfahren  unvermeidlichen 

^if^^eeren  lodnctiönsstafen  bedingen  übrigens  an  sich  schon  eigentümliche 

^•gungifehler. 

2)  Vgl.  E.  Gumlich  und  £.  Schmidt,  Elektrotechn.  Zeitschr.  21. 
^-   283.  1900. 
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Die  tvpi^cfce  Form  der  Inductionscurven  für  weiches  1 
terial  erm^jracitce  uau  bei  der  endgültigen  Aichung  zweiei 
getrennt  zu  ermiUielQ:  Erstens  die  Scheerung,  welche  nur 
Absciss«  :^  Kfifittäusst,  andererseits  die  richtige  Auswerti 
der  Scali.  wrictit?  durch  die  Tarirung  der  Laufgewichte  i 
die  Jtt$tiruü^  der  Regulirschranbe  bedingt  ist  und  nach  Id 
tiplicingitmr  mit  dem  Scaienfactor  100  die  Ordinate  richtig 
geben  sollte.  Zu  ersterem  Zwecke  wurde  nur  das  „stei 
Inducti\>u*b4?reich  unterhalb  des  Knies,  etwa  bei  10  000  CG 
henui|^'Xv^n«  während  für  letzteren  ausschliesslich  das  „üslcI 
Sättiguugt^ebiet  in  Betracht  kam;  die  Einzelheiten  des  Aic 
vertAhnMi»  ei*geben  sich  aus  aus  diesem  Princip  ohne  weiter 

B^i  dem  untersuchten  Exemplare  ergaben  sich  unter! 
uutaung  der  beiden  Normalstäbe  mit  Kugelcontacten  für  c 
instrumenteilen  Scheerungslinien  im  unteren  Inductionsbereic 
iwei  Lineargleichungen,  und  zwar 

tV^Jv  «  ("^(«j)  =  -  0,00020  93i  -  0,4     (aufsteigender  Ast), 

A)i>  -   R(«j)  =  -  0,00017  «1  +  0,4     (absteigender  Ast). 

Kin  Unterschied  zwischen  den  Scheerungslinien  für  weicl 
roM  uiul  hllrteres  Material  war  nicht  zu  constatiren,  entsp: 
v\\mi\  der  Theorie.  Für  die  aufsteigende  Commutirungscui 
niUNN  die  Scheerungslinie  zwischen  jenen  beiden  Gerad 
und  KWiir  ersterer  am  nächsten  liegen;  also  muss  für 
—  10  (MM)  ('.U.S.  der  numerische  Wert  von  3^  zwischen  ! 
und  l,!i(M-3.S.  liegen,  jedoch  näher  bei  ersterer  Zahl;  th( 
r«ttiii(^li  rrgub  Hich  ä!^  =  2,0,  wie  oben  angegeben. 

Hinllt  man  die  an  der  Präcisionswaage  abgelesenen  Zahl 
iiIn  Mittel  auH  der  positiven  und  negativen  Hälfte  einer  1 
AlnÜHtu«  Stromänderung  ^)  durchlaufenen  cyclischen  Inductioi 
rtirvo   mit  den   fUr  Ovoide  gefundenen  zusammen,  so  erget 

1)  \\v\  (Ihm  VvrMUchüu  habe  ich  meistens  stetig  veränderliche  Met 
HMlitMiMitilit  liciiutit  und  iwar  gelangten  bis  zu  500  Ohtn  Walzenrfa 
pImIimi  iiniiIi  Lord  Kelvin  lur  Verwendung;  ferner  habe  ich  mich  ei 
viiiImImiIisii  KuiidtVUon  Widerstandes  von  etwa  10  0000  Ohm  bedie 
iilfiM  dtU'  voll  llru.  Lindock  beschriebenen  ausgeätzten  Spiralen  aoa 
rMfoiitUii  «tiiigitbrauiitor  Plutinlegirung  war  hierzu  unter  einem  ph 
iilfliiM  llUiHhMinuitaot«  drohbar  angeordnet. 
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i     sidi  Differenzen  von  der  gleichen  Ordnung  wie  die  der  steti- 
gen bez.  abgestuften  Magnetometerbeobachtungen   unter  sich; 
die  zufalligen  Fehler  betragen  im  grossen  und   ganzen   nicht 
mehr  als  70  C.G.S.    Die  einzigen  regelmässigen  A.bweichungen 
liegen  beim  Wolframstahl  links  von  der  Ordinatenaxe  im  Ge- 
biete, wo  die  Induction  dem  Felde  entgegengerichtet  ist    Der 
Grund  hierfür  dürfte  demnach  in   einer   etwas   abweichenden 
Stabverteilung   zu   suchen    sein,      üeberhaupt    scheint    dieses 
Moment  die  mit  der  Jochmethode  zur  Zeit  erzielbare  Genauig- 
keit zn  begrenzen;  da  eine  noch  grössere  Stablänge  praktisch 
kaum  zulässig  wäre,  können  die  daraus  entstehenden  Fehler 
kaum  vermieden,   sondern  nur  corrigirt  werden.     Dazu  wäre 
eine  systematische  Untersuchung  der  Verteilung  als  Function 
<Jer  -~  auf-    oder   absteigenden  —  Induction,  des  Materiales 
ond  der  Gestalt   des  magnetischen  Kreises  erforderlich.     Da 
Diir  die  erstrebte  Genauigkeit  von  ^/^"Ptoc,  im  grossen  und  ganzen 
^t  der  Präcisionswaage   erreicht   scheint,    habe   ich  auf  die 
^eitere  Verfolgung  jenes  Verteilungsproblemes   vorläufig   ver- 
achtet    Femer  wurden  zwei  kurze  Stäbe  (2^  =  2  ;r  cm)  aus 
den  gleichen  Stücken  Stahlguss  bez.  Wolframstahl  geprüft.    Da 
die  Verteilung  dann  eine  wesentlich   verschiedene  ist,  wurde 
^  Scalenfactor   110  ermittelt  (statt  100,   was  sich   übrigens 
"Weh   die   Regulirschraube    wieder    ausgleichen   liesse).      Als 
Gleichung   der   Scheerungslinien   ergab   sich    sowohl   für   das 
reichere  wie  für  das  härtere  Material 

Jß=  -  0,00095  ä~  :f  5,6. 

Der  Zahlencoefficient  von  35^  ist,  wie  zu  erwarten,  etwas 

aber  viermal  grösser  als  bei  den  langen  Stäben,  dagegen   ist 

"I®  X4  fache  „instrumentelle  Coercitivkraft"  offenbar  nur  durch 

5j^  nicht  geglühten  conischen  Versuchsbacken   bedingt.     Die 

r^^hlergrenze  ist  etwa  eine  vierfache;    bei  der  „magnetischen 

j^ä-rte"    des    in   dieser   Länge   zu    untersuchenden  Materiales 

^H  die  grössere  Scheerung  wenig  ins  Gewicht. 

Kürzlich   ist   von    den    Herren  Gumlich   und   Schmidt 

^y    c.)   der  Einfluss   der    Stufengrösse    bei    unstetiger   Magne- 

^^irung  näher  untersucht  worden,  und  zwar  auf  Grund  magneto- 

^^trischer  Bestimmungen  an  den  erwähnten  Ovoiden.     Diese 

^gebnisse  sind  auch  bei  der  Präcisionswaage  beachtenswert; 
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bei  genaueren  Messfuigoa  nnd  die  KrenprooesBe  in  ^ine  Ai 

zahl  kleiner  Eünzelstufen  zu  unterteilen. 

Die    beschriebene   Präcisionswaage    wurde    nach    meia< 
Werkzeichnung  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  A.-G. 
Berlin,  hergestellt.     Die  Waagen   können  in  der  Physikalisc 
Technischen  Reichsanstalt  geprüft  und  geaichte  Normalstä^ 
samt  zugehörigen  Gurventafeln  beigegeben  werden. 

Berlin,  April  1900. 

(Eingegangen  80.  April  1900.) 
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Veber  dtis  Bandenspectru/m  des  Alumi/ndunia; 
von  G.  A.  Hetnsalech. 


In  seiner  sehr  interessanten  Abhandlung  ,,Ueber  den 
lektrischen  Lichtbogen  zwischen  Metallelektroden  in  Stickstoff 
nd* Wasserstoff"^)  giebt  Hr.  L.  Arons  nnter  anderem  einige 
as  Spectrum  des  Aluminiums  betreffende  sehr  wichtige  B^esul- 
tte.  Hr.  Arons  hat  beobachtet,  dass  der  Lichtbogen  zwischen 
Jnminiumelektroden  das  Bandenspectrum  auch  dann  zeigt, 
Bnn  die  Elektroden  sich  in  Atmosphären  von  Stickstoff  oder 
i^asserstoff  befinden.  Die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  hält  er 
ir  ausgeschlossen.  y,Es  zeigte  sich  nirgends  eine  Spur  von 
lominiumoxyd  und  in  dem  Staub  waren  mikroskopisch  kleine, 
Iberblanke  Aluminiumkügelchen  zerstreut;  an  der  Kathode 
u*  ein  Absatz  von  Aluminiumschwarz  sichtbar." 

Mit  Recht  zieht  Hr.  Arons  aus  diesen  Beobachtungen 
^  Schluss,  dass  das  Bandenspectrum  nicht  dem  Oxyde,  wie 
'gemein  angenommen,  sondern  dem  Metalle  selbst  zukommt 

Dieses  Bandenspectrum  ist  zuerst  von  Thal^n  beobachtet 
^fden  und  die  angenäherten  Wellenlängen  wurden  von 
ftllner,  Lockyer  und  Lecoq  gegeben.  Wüllner  schreibt 
dem  Metalle  selbst  zu,  während  Lockyer  es  für  das  Spec- 
Un  des  Oxydes  erklärt.  Ciamician  hat  dann  das  Banden- 
^trum  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  erhalten  und  hält  es 
*  ein  Spectrum  des  Aluminiums  selbst.  Alle  diese  Be- 
GU^htungen  wurden  mit  gewöhnlichen  Inductionsfunken  ge- 
weht, wobei  bekanntlich  das  Bandenspectrum  nur  schwach 
i^ortritt.  In  neuerer  Zeit  ist  das  Spectrum  von  Hassel- 
'^g^  sehr  genau  gemessen  worden,  indem  er  sich  des  Licht- 
S^ns  zwischen  Eohlenelektroden ,  die  mit  Aluminiummetall 
speist  wurden,  bediente.  Hasselberg  schreibt  das  Banden- 
Qctrum   dem  Oxyde   zu,   ohne  jedoch   seine  Ansicht  durch 


1)  L.  Arons,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  700.  1900. 

2)  B.  Hasselberg,  Kongl.  Svenska  Akad.  Handl.  24.  Nr.  15.  1892. 
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experimentelle  Beweise  zu  unterstützen.  So  schreibt  Hassel 
berg:  „Bei  der  verhältnismässig  niedrigen  Temperatur  de 
Bunsenflamme  sind  bekanntlich  die  Oxydspectra  der  Erc 
alkalimetalle  schon  gut  entwickelt,  während  die  hier  näh< 
zu  studirende  Verbindung  des  Aluminiums,  die  Thonerde,  i 
diesem  Falle  nur  ein  continuirliches  Spectium  giebt.  Benut 
man  als  Glühmittel  statt  der  Flamme  den  einfachen  Induction; 
funken,  so  ändert  das  an  den  Spectra  der  Erdalkalimetall 
wenig  oder  nichts,  während  beim  Aluminium  einige  schattijH 
Bandgruppen  auftreten,  welche  dem  Oxyd  des  Metalles  zi 
geschrieben  werden  müssen,  da  ihr  Erscheinen  mit  Sicherhe 
an  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  beruht.  Schaltet  man  abc 
in  den  Kreis  des  Inductionsstromes  «ine  Leydener  Batteri 
ein,  so  wird  der  Effect  nicht,  wie  man  vielleicht  erwarte 
sollte,  eine  Verstärkung,  sondern  das  totale  Verschwinden  di 
Oxydbanden,  weil  die  dadurch  erreichte  Temperatur  der  Elni 
ladung  schon  die  Dissociationsgrenze  des  Oxydes  überschreitet 
Die  Beobachtung  Ciamicians  ist  nicht  erwähnt  und,  wi 
gesagt,  der . Schwerpunkt  seiner  Arbeit  liegt  in  der  genaue 
Bestimnjung  der  Wellenlängen  der  einzelnen  Banden.  Hartley 
erhielt  ein  Bandenspectrum  durch  Verbrennen  von  AluminiuQ 
blatt  im  Knallgasgebläse,  welches  wohl  mit  dem  im  Funke 
und  Bogenlichte  beobachteten  identisch  ist.  — 

In  Anbetracht  dieser  Meii;iungsverschiedenheiten  wäre  ( 
vielleicht  von  Interesse,  hier  einige  Beobachtungen  anzofühifej 
die  ich  vor  Jahresfrist  gelegentlich  einiger  UntersuchuQge 
über  die  Spe.ctran  oscijlirender  Entladungen  z^  machen  -Gi 
legenheit  hatte,  um  so  mehr,  als  sie  die  Ansicht  des  Hrn,  Apron 
zu  bekräftigen  scheinen. 

Mit  dem  gewöhnlichen  Inductionsfunken  erhält  ii^an  d 
Banden  bei  geringem  Elektrodenß.bstand  qicht  sehr  hei 
Schaltet  man  pun  eine  Leydener  Flasche  ein,  so  verschwind« 
da3  Bandenspectrum  nicht  etwa,  wie  gewöhnlich  angenomm^ 
man  sieht  es  nur  nicht  wege^  der  Anwesenheit  des  sehr  helle 
Linienspectrums  der  Luft,  welches  namentlich  bei  AluminioQ 
elektroden  sehr  hervortritt  Stellt  man  den  Funken  horizonü 
und   projicirt  sein  Bild  auf  den  Spalt  des  Spectroskopes,  8 


1)  W.  N.  Hartley,  Phil.  Trans.  185.  A.  p.  211.  1894. 
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sieht  man  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  das  Luftspectrum 
nebst  einigen  Aluminiumlinien,  welche  einer  hoheil  Temperatur 
angehören y  und  zu  beiden  Seiten,  d.  h.  über  und  unter  dem 
Lnftspectrum  gewahrt  man  das  Bandenspectrum  des  Alumi- 
uinms;  denn  bekanntlich  hat  das^  Luftspectrum  seihen  Ursprung 
in  der  „Anfangsentladung",  welche  durch  die  hellglühende 
Luftsäule  ia  der  Mitte  des  Funkens  markirt  ist,  während  der 
Metalldampf  sich  weiter  ausbreitet  und  die  glühende  Luftsäule 
fianz  umgiebt  Schultet  man  nun  in  den  Entladungskreis  der 
Leycfaier  Batterie  eine  Selbstinductionsspule  (ohne  Eisenkern !)  % 
80  wird,  wie  Schuster  und  Verfiisser^  gezeigt  haben,  das 
Luftspictrum  eliminirt,  und  man  erhält  das  Bandenspectrum 
allein  in  seiner  ganzen  Pracht  und  mit  grosser  Helligkeit. 
Dass  die  Temperatur  des  Funkens  eine  bedeutende  Erniedrigung 
nicht  erlitten  hat,  sieht  man  daraus,  dass  die  Metalllinien 
koher  Temperatur  doch  bestehen  bleiben,  obgleich  etwas  ge- 
schwächt, namentlich  in  der  Mitte  des  Funkens.  Dieser 
osciUirende  Funken  zwischen  Aluminiumelektroden  in  Luft  ist 
sehr  hell  und  von  intensiver,  bläulich-grüner  Farbe,  welche  die 
Anwesenheit  einer  bedeutenden  Menge  metallischen  Dampfes 
bezeugt.  Lässt  man  nun  diesen  Funken  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre überschlagen,  so  sind  die  Entladungsverhältnisse 
bekanntlich  ganz  andere  als  in  Luft.  Die  Oscillationen  voll- 
ziehen sich  mit  wunderbarer  Regelmässigkeit  und  sind  viel 
zahlreicher  als  in  Luft.  Die  Menge  des  metallischen  Dampfes 
^  aber  in  diesem  Falle  sehr  gering,  da  der  Funken  viel 
schwächer  ist  als  in  Luft.  Die  Farbe  des  Mittelfunkens  ist 
tiefrot  und  sein  Spectrum  zeigt  die  Wasserstoffliiiien  mit  be- 
deutender Schärfe  und  Intensität,  wie  in  Geissler'schen 
Möhren.  Der  bläulich-grüne  Metalldampf,  welcher  den  roten 
Mittelfunken  umgiebt,  zeigt  beständig  das  Bandenspectrum. 
Dasselbe  wurde  beobachtet,  wenn  der  Funken  in  Stickstoff 
überschlug.  In  Sauerstoff  dagegen  erhält  man  einen  viel 
kräftigeren  Funken  mit  bedeutender  Dampfentwickelung,  welcher 
das  Bandenspectrum  liefert.  Neuerdings  habe  ich  den  Versuch 
®it  kräftigeren  oscillirenden  Funken  in  Wasserstoff  wiederholt 


1)  G.  A.  Heinsalech,  Compt  rend.  130.  p.  898.  1900. 

2)  A.Schuster  u.  G.  A.  Hemsalech,  Phil.  Trans.  193.  p.  211. 1899. 
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und  meine  früheren  Beobachtmii^en  bestätigt  gefunden,  inde 
ich  beständig  das  Bandenspectrum  %rhielt.  Die  Untersuchoi 
der  Elektroden  zeigte  an  der  Entiachingsstelle  metallisch* 
Olanz  von  mehreren  Quadratmillimetem  Flikche.  —  Man  siel 
dass  der  Aluminiumdampf  immer  ein  Bandensiiectrum  liefe: 
ob  derselbe  nun  in  Sauerstoff,  Wasserstoff  oder  Stickstoff  si 
befindet.  Der  einzige  Unterschied  ist,  dass  in  Sauersteff  d 
Funken  viel  kräftiger  ist,  was  für  die  Dampfentwickelung  m 
teilhaft  ist.  Dasselbe  habe  ich  übrigens  fiir  Kupfer  auch  % 
funden.  Hier  liefert  der  grüne  Dampf  immer  die  drei  l 
kannten  grünen  Linien.  In  Wasserstoff  und  Stickstoff  erschei 
der  grüne  Dampf  auch  nur  spärlich,  während  er  in  Luft 
grosser  Menge  entwickelt  wird,  trotzdem  vrürde  wohl  kat 
jemand  die  drei  grünen  Eupferlinien  dem  Oxyde  zurechne 
Nach  diesen  Versuchen  glaube  ich  berechtigt  zu  sein,  mi 
der  Ansicht  des  Hm.  Arons  anzuschliessen  und  das  Bande 
spectrum  dem  Aluminium  selbst  zuzuschreiben. 

Paris,  Laborat.  des  recherches  physiques,  k  la  Sorbonc 
25.  April  1900. 

(Eingegangen  80.  April  1900.) 
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8.  I>as  Verhalten  des  „Radiums^*  bei  tiefer 
Temperatur;  von  O.  Behrendsen. 


Der  Verfasser  hat  vor  kurzem  die  Beeinflussung  radio- 
ctiTer  Substanzen  (hinsichtlich  ihrer  Entladungs&higkeit)  durch 
Wperaturveränderungen  untersucht.^)  Es  hatte  sich  damals 
m  metallisches  Uran,  Pechblende  und  um  eine  Substanz  ge- 
nudelt, welche  durch  Sublimation  aus  Pechblende  gewonnen 
ar  und  als  ein  Polonium  enthaltendes  Präparat  zu  betrachten 
t  Es  hatte  sich  dabei  u.  a.  ergeben,  dass  regelmässig  tiefere 
omperaturen  (bis  zu  —  80^  eine  Verminderung  der  Entladungs- 
bigkeit  herbeiführten. 

Diese  Versuche  wurden  jetzt  mit  einem  i^a^iumpräparat 
'Ä  neuem  angestellt,  welches  der  Verfasser  der  Öüte  der 
^en  Elster  und  G eitel  verdankt.  Dasselbe  ist  nichtsehr 
^pfindlich  im  Sinne  der  neueren  Badiumpräparate  Dr.  (^ie sei's. 
^  Leuchtschirm  wird  nicht  durch  dasselbe  afficirt,  und  nur, 
Qn  das  im  Glasfläschchen  befindliche  Pulver  im  Dunkeln 
ht  vor  das  gut  ausgeruhte  Auge  gebracht  wird,  bemerkt 
^  schwaches  Leuchten.  Lnmerhin  war  die  Substanz  aber 
it  wirksamer  als  die  mir  von  de  Haen  gelieferte  Substanz, 
sich  kaum  zum  Experimentiren  eignen  dürfte. 

Etwa  ^8 — V2  S  des  Radiumpräparates  wurde  in  ein  Reagenz- 
tr  von  16  cm  Länge  und  3  cm  Durchmesser  gebracht,  und 
(Belbe  oben  durch  einen  paraffinirten  Kork  luftdicht  ver- 
lossen.  Durch  diesen  ging  isolirt  ein  Draht  hinein,  der  ein 
^isrundes  Platinscheibchen  von  8  mm  Durchmesser  trug; 
iserdem  führten  durch  den  Kork  noch  zwei^Glasröhren  hinein, 
i^ch  welche  der  Raum  mit  getrockneter  Luft  (mittels  Phos- 
^rpentoxyd)  gefüllt  werden  konnte.  Die  eben  erwähnte 
^tinscheibe,  die  etwa  14  cm  Abstand  von  dem  Radiumpräparat 


1)  0.  Behrendsen,  Wied.  Ann.  69.  p.  220.  1896. 
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hatte,  wurde  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  eines  ungelad 
Elektrometers  verbunden.  Das  andere  Quadrantenpaar,  s 
die  Nadel  waren  mit  der  Erde  verbunden. 

Darauf  wurde  die  Platinscheibe  (und  die  mit  ihr 
bundenen  Quadranten)  mit  einer  Zambonisäule  geladen  um 
Zimmertemperatur  (+  19^)  durch  Spiegelablesung  dieEntla 
beobachtet.  Dabei  wurde  die  Zeit  in  Seeunden  bestimmt 
verfloss,  bis  die  Teilstriche  80 — 30  mm  des  Maassstabes  d 
das  Fadenkreuz  des  Femrohres  hindurchgingen.  Es  € 
sich  dabei  folgende  Tabelle  von  Mittelwerten  aus  sieben  y 
einander  abweichenden  Beobachtungen: 


Teilstriche    i     80  70     i     60 


50     I     40     !     80 


Seeunden 


. 


6,5     ■     14 


22,2       32,2    .    44,2 


wobei  jedesmal  vom  Teilstrich  80  mm  an  weiter  gezählt  wi 
Darauf  wurde  das  erwähnte  Reagenzglas  in  einen  Vaci 
becher  gebracht,  dieser  mit  flüssiger  Luft  bis  obenhin  ge 
sodass  das  Reagenzrohr   völlig   von    derselben   umgeben 
und   daher  im  Innern  des  letzteren   eine  Convection  der 
ausgeschlossen    erschien.      Jetzt    zeigten    sich    folgende 
ladungszeiten : 


Teilstriche  , 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

Seeunden 

0 

14 

30 

52 

78 

110 

also  ein  sehr  wesentlicher  Rückgang  der  Entladungswirkui 
Nach  einiger  Zeit  ging  diese  Verlangsamung  wieder  zu 
sodass  die  Entladungen  fast  wieder  in  den  ursprüngli 
Zeiten  erfolgten.  Dies  war  auf  ein  Beschlagen  des  Appai 
vor  allem  auch  des  zum  Elektrometer  führenden  Draht 
seinem  ersten  Teile  mit  Eis  zurückzuführen ;  denn  als  die  | 
Vorrichtung  nunmehr  auf  eine  gute  Isolirunterlage  g( 
wurde,  zeigten  sich  sofort  wieder  folgende  Entladungszc 


Teilstriche        80 


70  60     '     50     ;     40  80 


Seeunden      ,      0         14,3       29,3       47,3       69,3    '  98,3 
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Nach  einigen  Stunden  wurde  wieder  bei  normaler  Tem- 
peratur beobachtet,  wobei  sich  folgende  Zeiten  ergaben: 


Teilstriche 

80 

70 

60 

50 

40 

SO 

Secnnden 

0 

5,5 

11,8 

19 

27,3 

38,1 

Also  ist  anscheinend  eine  kleine  Beschleunigung  gegen- 
über dem  Anfangszustande  zu  constatiren ;  am  folgenden  Tage 
war  fast  genau  der  letztere  wieder  erreicht. 

Die  Radiumstrahlung  scheint  somit  ein  genau  paralleles 
Verhalten  darzubieten,  wie  es  von  den  Herren  Lumiere^) 
an  phosphorescirenden  Körpern  bei  gleicher  Abkühlung  beob- 
achtet wurde. 

Noch  soll  die  Bemerkung  zugefügt  werden,  dass  die  vor 
einem  Jahre  hergestellten  Poloniumsublimate  ^  (damals  X-Subli- 
Daate  genannt),  die  bis  dahin  gut  verwahrt  unter  einer  Glas- 
glocke waren,  in  ihrer  entladenden  Wirkung  sehr  wesentlich 
genommen  haben.  Dasselbe  berichtet  Hr.  Giesel  von  seinen 
Poloniumpräparaten.^  Die  de  Haen'sche  Substanz  B  entlud 
(dorcb  ein  ganz  feines  Deckglas  hindurch)  weit  geringer  als  ein 
frei  aufgelegtes  Stück  Pechblende  (Schneeberg). 

Für  das  zur  Beobachtung  nötige  Quantum  flüssiger  Luft 
wn  ich  Hm.  Prof.  Dr.  Kernst  zu  lebhaftem  Danke  verpflichtet. 

Göttingen,  am  4.  Mai  1900. 

1)  A.  u.  L.  Lumi^re,  Compt.  rend.  128.  p.  359  u.  549.  1899. 

2)  0.  Behrendsen,  Wied.  Ann.  69.  p.  222.  1899. 

3)  P.  Giesel,  Wied.  Ann.  69.  p.  834.  1899. 

(Eingegangen  5.  Mai  1900.) 
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9.  Ueber  den  Einfluss  des  Härtens, 

Abschreckens    und     der    Temperaturcyklen    avf^ 

das  magnetische  Moment  und  den   Temperatur- 

coefficienten  perm^anenter  Stahlmaynete; . 

von  Sermann  Frank. 

(Auszug  aus  einer  luaugural  -  Dissertation.) 


1.  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist  die  Untersuchun 
der  wichtigsten  bei  Herstellung  eines  constanten  Magneten  i 
Frage  kommenden  Punkte,  wie  Abhängigkeit  des  einem  Stah 
Stabe  erteilbaren  Magnetismus  von  der  angewandten  Glut  bei 
Härten  und  von  der  Magnetisirungstemperatur,  Erreichung  d^ss 
Grenzwertes  des  specifischen  Magnetismus  durch  Abschrecke  n 
und  Abkochen,  Abhängigkeit  des  Temperaturcoefficienten  von 
dem  beim  Glühen  erreichten  Härtegrad  und  vom  Dimension  ^- 
verhältnis,  Einfluss  von  Temperaturcyklen  auf  das  magnetisclz^e 
Moment. 

2.  Die  Magnete   wurden   aus  englischem  Silberstahl  he^x*- 
gestellt  und  wurde  darauf  gesehen,  dass  derselbe  aus  ein  ux:id 
derselben  Lieferung  war.    Dfe  Dimensionen  der  Magnete  war^n 
grösstenteils  dieselben,  es  betrug  die  Länge  10  cm,  der  Duroli- 
messer  3  mm,  nur  bei  der  Untersuchung  des  Temperaturcoeffi- 
cienten in  seiner  Abhängigkeit  vom  Dimensionsverhältnis  wurden 
sowohl   die   Länge,    wie   namentlich    die   Dicke   der   Magnete 
variirt.      Die   Magnetisirung    der   Drähte   geschah   unter   den 
nötigen  Vorsichtsmaassregeln  in  einer  cylindrischen  Spule  von 
35  cm  Länge  mit  ungefähr  600  Windungen  in  8  Lagen.     I>i« 
Momente  der  magnetisirten  Stahlstäbe  wurden  durch  die  Al>' 
lenkungen  eines  Magnetometers  untersucht.     Als  Magnetomet  et 
diente  ein  Ringmagnet  mit  Kupferdämpfung.    Es  wurde  in  der 
ersten  Hauptlage  beobachtet.     Der  Stabmagnetismus  in  abso- 
lutem   Maasse    berechnete    sich    aus    der   im    Kohlrausch    ax3- 
gegebeneu  Formel: 

;!/=ir3/^(l-^^)tg9r.. 
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k  Hierin  bedeutet  H  die  mittlere  horizontale  Intensität  für 

den  Beobachtaiigsstandpunkt,  r  den  Abstand  des  Magnetometer- 
spiegels von  dem  Drehungspunkte  des  ablenkenden  Magneten^ 
?p  den  Ablenkungswinkel,  Z  den  Polabstand  des  Magneten, 
Ar  den  durchweg  der  genäherte  Wert  0,85  L  der  Länge  £ 
des  Magneten  gesetzt  wurde.  Um  mit  den  Magneten  sehr 
uaie  an  das  Magnetometer  herangehen  zu  können  und  so  ver- 
hältnismässig grosse  Ablenkungswinkel  ablesen  zu  können,  wurde 
eine  Scala  von  3  m  Länge  benutzt;  ihre  Entfernung  vom  Spiegel 
des   Kingmagneten  betrug  271  cm. 

Die  Grösse  der  erdmagnetischen  Horizontalcomponente 
an  der  Stelle  des  Magnetometers  wurde  mittels  Variometer 
bestimmt  und  betrug  0,2015. 

Um  die  Aenderungen  des  magnetischen  Momentes  der 
Magnete  mit  der  Temperatur  verfolgen  zu  können,  wurde  nach- 
folgender Apparat  benutzt  (Fig.  1).  Ein  rundes,  doppel wandiges 
Kupfergefäss  A  ruhte  auf  drei  Füssen,  welche  durch  An- 
schrauben an  eine  schwere  Bleiplatte  miteinander  verbunden 
Östren,  um  jede  Ortsveränderung  unmöglich  zu  machen.  Der 
Abstand  des  inneren  Kupfergefässes  vom  äusseren  betrug  am 
Mantel  wie  am  Boden  2  cm.  Das  äussere  Gefäss  war  fest 
verschlossen,  während  das  innere,  zur  Aufnahme  des  Magneten 
bestimmt,  durch  einen  Deckel  geöffnet  werden  konnte.  Oben 
^iid  unten  wurde  in  die  Wandung  des  äusseren  Gefässes  je 
öixie  Oeffnung  angebracht,  um  Wasser  bez.  Dampf  zuführen 
Wid  ableiten  zu  können.  Auch  in  das  innere  Gefäss  war  durch 
&öa  Deckel  angebrachte  Oeffnungen  die  Zu-  und  Ableitung  von 
W^ asser  und  Dampf  während  eines  Versuches  ermöglicht,  sodass 
^^r  Magnet  in  einem  Bade  von  bestimmter  Temperatur  ge- 
Wten  werden  konnte;  das  Wasser  wurde  dann  mittels  Heber 
^^8  dem  inneren  Gefäss  entfernt.  In  letzteres  wurden  sodann 
Rührer  und  Thermometer,  am  Deckel  befestigt,  eingelassen, 
^ie  Quecksilberkugel  des  Thermometers  war  in  unmittelbarster 
^ähe  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Magnetstab,  sodass  dasselbe 
?önau  die  Temperatur  des  Magneten  anzeigte. 

Nahe  beim  Kessel  wurde  ein  Sandstein  B  von  beträcht- 
^cher  Grösse  (ca.  35  cm  nach  den  drei  Dimensionen)  aufgestellt. 
r'^  diesem  Stein  wurde  auf  der  Oberfläche  mittels  zweier 
^^^xirauben  ein  massives  Messingstück  C,   40  cm  lang,  6^,  cm 
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breit  and  3  cm  dick  so  befestigt,  dass  es  weit  über  den  Kessel 
berüberragte  (Fig.  1).  In  dieses  Messingstück  wurde  ein  Glos- 
hahn  D  eingekittet  Der  Habnkörper  bestand  aus  einem  dicken, 
sorgfältig  eingeschliffenem  Glasstabe,  der  sich  nach  unten  soweit 
fortsetzte,  dass  er  durch  eine  Oe£Fnung  des  Deckels  hindurch 


in  das  innere  EupfergefäsB  hineinreichte  und  in  einer  an  seinei^ 
Ende  festgeschraubten  MessinghUlse  h  den  zu  untersucheade^ 
Magneten  trug.  Das  obere  Ende  des  Habnkörpers  war  recht-' 
winklig  umgebogen  und  konnte  an  Anschläge  i  angelegt  werdem- 
die  aui  beiden  Seiten  des  Glashahnes  in  einer  Entfernung  to^ 
23  cm    am    Messingstück    angebracht    waren.      Eine    PrQfiin^ 


Magnetisches  Moment  und  Temperaiurcoefficient         341 

dieser  Umdrehungsmethode,   indem    man  statt  des  Magneten 
^en  Spiegel  am  unteren  Ende  des  Glasstückes  befestigte  und 
das  Spiegelbild  einer  Scala  mit  Fernrohr  beobachtete,    ergab 
iiach  jeder   Umdrehung   genau   dieselbe   Einstellung.     Kessel 
Und  der  darin  befindliche  Magnet  befanden  sich  in  erster  Haupt- 
lage zum  Ringmagnet  E  und  konnten  unter  gleichzeitiger  Yer- 
Schiebung  des  Steines  in  jede  beliebige  und  gerade  gewünschte 
Entfernung  zum  Ringmagneten  gebracht  werden.    Der  gesamte 
Apparat,    Magnetometer,    Kessel   mit   dem  darin  befindlichen 
Magneten    und   der   ihn  tragende  Stein  standen  auf  ein  und 
demselben  Sandstein,  sodass  eine  gegenseitige  Lagenveränderung 
etwa  durch   Wärme  oder  Feuchtigkeitsausdehnung  der  ünter- 
Jager  ausgeschlossen  war.    Der  Mantel  und  Deckel  des  Kessels 
waren  mit  einer  Asbestschicht  umhüllt,    um  so  die  Strahlung 
nach  aussen  zu  verringern  und  eine  constante  Temperatur  zu 
ermöglichen.    Um  den  Ringmagneten  vor  Erwärmungen  seitens 
des  Kessels  möglichst  zu  schützen,  wurde  zwischen  beide  eine 
Schutzwand  jP,  bestehend  aus  zwei  Lagen  Zinkblech  mit  da- 
zwischen befindlichem  Luftraum,  gebracht.     Das  bei  dem  Auf- 
"^^u  des  ganzen,  eben  beschriebenen  Apparates  jedwedes  Eisen- 
^aterial  strengstens  ausgeschlossen  wurde,  braucht  wohl  kaum 
erwähnt  zu  werden.     Die  beiden  Gefässe  des  Kessels  waren 
"^i  den  nachfolgenden  Versuchen  meistens  mit  Wasser  gefüllt 
^d  es  erstreckten  sich  dann  die  Temperaturvariationen  inner- 
^^b    der   Grenzen    der   Temperatur   des   fliessenden  Wassers 
^i^d  der  4e8  Dampfes.     Nur  ausnahmsweise  wurde  über  100^ 
*^iiausgegangen  durch  Anwendung  von  Nitrobenzol  im  inneren 
^'^d  äusseren  Gefäss. 

Zum  Glühen  der  Drähte  wurde  der  elektrische  Strom  be- 
^^t^t.  Man  hatte  hier  den  Vorteil,  dass  man  ein  Drahtstück 
^otj  grösserer  Länge  in  den  Stromkreis  einschalten  konnte, 
^^i'aus  dann  mehrere,,  genau  vergleichbare  Magnete  hergestellt 
.  ^t^en  konnten;  sodann  hatte  man  auf  diese  Weise,  da  das  Glühen 
^tuer  in  demselben,  gleich  beleuchteten  Raum  vorgenommen 
^^^^de  und  die  Stahlstäbe  stets  gegen  den  gleichen  Hintergrund 
R^lialten  wurden,  die  Gevdssheit  einer  zutrefifenden ,  unterein- 
ander übereinstimmenden  Taxirung  der  Glut.  Die  so  ge- 
^*^hten  Stäbe  wurden  dann  magnetisirt  und  wurde  in  I  Haupt- 
^^e  ihr  erhaltenes  magnetisches  Moment  ermittelt. 
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3.  Es  folgen  zunächst,  in  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
getragen,  die  magnetischen  Momente  einer  Reihe  von  Magneten, 
wenn  die  Magnetisirungstemperatur  Zimmertemperatur  war. 
Die  jeweils  untereinander  stehenden  Momente  gehören  Magneten 
an,  die  am  gleichen  Tage  geglüht  wurden;  die  durch  eine 
Klammer  zusammengefassten  solchen,  die  aus  demselben  Draht- 
stück hergestellt  waren. 

[159,9  fl59,5  fl56,4  fl70,5  159,2  161,0  fl47,3  165,9  149,7 

dunkelrot  1 160,9  ll66,S  1158,2  1170,7  162,5       —  1147,7  —      148,4 

[l59,5        —  158,2  —  —  —  154,0        —        — 

—          —  —  _  _  _  149,0        —        — 

dunkel-    f244,l        —  —       f268,4       —      191,8     f  158,2        —        — 

mittelrot  1249,5        —  —       1262,5       —      227,5     1158,5        —        — 


1849,8 


[318,9     384,6     f831,9         —         —     f318,4     f374,7    f325,4  304,^ 
hellrot    |317,4        —       1338,0         —         —     1337,7     1351,7    1341,8  30»,^ 
[314,6        —  —  —         —      336,9         —  —         

xnr  •      1   *  f    -      f24Ö»8    /^'^*»6         —         —      268,1     f 310,9    (221,  >      — 

Vorstehende  Tabelle  giebt  mit  der  bei  der  Schätzung  der 
Glut  überhaupt  möglichen  Genauigkeit  genügenden  Aufschluss 
über  die  Abhängigkeit  des  einem  Magneten  erteilbaren  magne- 
tischen Momentes  von  der  beim  Härten  erreichten  Intensität 
der  Glut.  Es  zeigt  sich,  dass  das  magnetische  Moment  sehr 
stark  von  der  Art  der  Glut  abhängig  ist  und  zwar  tiitt  durch- 
weg bei  dunkelroter  Glut  ein  Minimum  an  magnetischem 
Moment  auf,  dann  beginnt  letzteres  mit  zunehmender  Glut  zu 
steigen,  bis  es  etwa  bei  normal-hellrot  sein  Maximum  erreicht 
Das  magnetische  Moment  ist  hier  auf  stark  das  Doppelte  des 
bei  dunkelrot  gehärteten  Magneten  gestiegen.  Lässt  man  die 
Intensität  der  Glut  immer  mehr  ansteigen,  so  fällt  das  magne- 
tische Moment,  und  zwar  ziemlich  stark,  sodass  es  bei  dem 
höchsten  Grad  von  Weissglut,  bis  zu  dem  in  vorliegender  Ar- 
beit gegangen  wurde,  auf  das  der  dunkelroten  herabsinkt.  Da 
nun  der  Härtegrad  eines  Stahlstabes,  der  beim  Glühen  er- 
reicht wird,  direct  proportional  der  Intensität  der  Glut  ist,  so 
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kann  man  das  gewonnene  Resultat  auch  kurz  so  aussprechen: 

Mit  zunehmendem  Härtegrad  steigt  das  einem  Stahlstabe  von 

der  untersuchten   Dimension   erteilbare   magnetische   Moment 

äu  bis  zu  einem  Maximum,  um  dann  zu  fallen.    Das  Maximum 

Uegt  bei  dem  normal-hellroter  Glut  entsprechenden  Härtegrad. 

Um   eine   etwaige  Einwirkung   der  Dauer   der  Glut   auf 

das  magnetische  Moment  festzustellen,  wurden  die  Stahldrähte, 

nachdem  sie  die  erwünschte  Glut  erlangt  hatten,  noch  ^2  ^^^ 

3  Min.  auf  dieser  Glut  gehalten  und  dann  erst  in  Wasser  ab- 


gekühlt. 

schwach-dankelrot 

dunkelrot 

normal-hellrot 

\  m 

— 

f  147,2 
1 133,2 

356,8 
856,7 

130,5 

1  173,0 
1  173,1 

371,4 

— 

— 

— 

1  172,0 
1  169,2 

366,0 

1 

• 

153,8 

— 

— 

142,3 

— 

^ 

147,8 

— 

2 

— 

.      145,0 

— 

a 

— 

149,2 

— 

Die  Magnete  zeigen  im  Mittel  genau  die  gleichen  magne- 
tischen Momente,  wie  die,  welche  gleich  nach  Erreichung  der 
G^lut  abgeschreckt  worden  waren.  Die  Dauer  der  Glut  ist 
^^^xunach  von  keinem  Einfluss  auf  das  magnetische  Moment, 
^^r  Härtegrad,  welchen  die  Stahldrähte  durch  die  betreffende 
ö-lut  erlangen,  wird  durch  längeres  Verbleiben  auf  dieser  Glut 
nicht  mehr  gesteigert  oder  verringert 

Hieran  würde  sich  nun  die  Frage  knüpfen,  von  welchem 
Binfluss  die  Magnetisirungstemperatur  auf  die  Höhe  des  er- 
*^altenen  Momentes  ist.  um  scharfe  Gegensätze  zu  erhalten, 
^urde  das  eine  Mal  als  Magnetisirungstemperatur  100^  ge- 
^^It,  indem  während  des  Magnetisirens  der  Stahlstab  von 
^urch  die  Spule  hindurchgeleitetem  Wasserdampf  bestrichen 
^^^de,  das  andere  Mal  wurde  Leitungswasser  durchgeleitet 
^öd  80  eine  Magnetisirungstemperatur  von  8 — 10^  erzielt.  Es 
^i'den  mehrmals  derartige  Versuche  angestellt,  die  Ergebnisse 
^^gen  hier  folgen: 
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dunkelrot 

dunkel- 
mittelrot 

mittelrot 

hellrot 

bei  100  <> 

185,8 

185,6 

806,2 

271,5 

»        8 

159,1 

162,5 

845,4 

268,1 

„    100 

140,1 

218,7 

— 

371,1 

,»        8 

161,0 

227,5 

— 

365,9 

„    100 

131,5 

170,3 

— 

346,9 

»»        8 

145,5 

191,9 

847,0 

„    100 

185,3 

— 

344,8 

»        8 

173,1 

— 

— 

385,7 

„    100 

— 

— 

— 

322,2 

»»        8 

— 

— 

— 

388,9 

Die  jeweils  verglichenen  Magnete  waren  aus  einem  a 
die  betreffende  Glut  gehärteten  Stahlstücke  hergestellt.  E 
den  dunkelrot  und  dunkel-mittelrot  gehärteten  Magneten  zei 
nun  die  Tabelle  ganz  deutlich,  dass  die  Magnete  mit  tief 
Magnetisirungstemperatur  ein  beträchtlich  höheres  magnetisch 
Moment  angenommen  haben  als  die  mit  hoher.  Diese  b 
den  dunkelrot  gehärteten  Magneten  so  scharf  ausgeprägte  Thii 
Sache  verschwindet  mehr  oder  weniger  bei  den  auf  hellro 
Glut  gebrachten. 

Wenn  man  sich  von  dem  Einfluss  der  Magnetisirung 
temperatur  auf  das  magnetische  Moment  überhaupt  und  ▼< 
dem  verschiedenen  Einfluss  je  nach  der  Art  der  Glut  i 
einzelnen  eine  Erklärung  geben  will,  so  hat  man  jedenfal 
von  der  Thatsache  auszugehen,  dass  durch  höhere  Temperatun 
eine  Veränderung  des  magnetischen  Materiales  herbeigef&h 
wird.  Der  Wasserdampf  bewirkt  bekanntlich  ein  Anlassen  d 
Stahlstabes,  dadurch  wird  der  Härtegrad  desselben  verringei 
Da  nun  mit  abnehmender  Härte  ein  Magnet  weniger  Magneti 
mus  aufzunehmen  im  stände  ist,  so  ist  dadurch  das  Verhalt 
der  dunkelroten  Magnete  bei  verschiedenen  Magnetisirung 
temperaturen  völlig  erklärt.  Bei  höherer  normal-hellroter  Ol 
treten  zwei  Umstände  modificirend  auf;  erstens  ist  das  A 
lassen  der  Magnete  durch  den  Wasserdampf  bei  den  normi 
und  hellroten  Magneten  anfangs  z.  B.  in  den  ersten  10  Mi 
von  weit  geringerem  Effect,  als  bei  dunkelroten,  wie  dies  spät 
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ZQ  beschreibende  Versuche  beim  Constantmachen  der  Magnete 
klar  erweisen,  es  werden  also  bei  den  hellroten  Magneten  keine 
so  stark  bemerkbaren  Veränderungen  im  Härtegrad  eintreten, 
wie  dies  bei  den  dunkelroten  der  Fall  ist;  sodann  muss,  wenn 
der  das  höchste  magnetische  Moment  hervorrufende  Härtegrad 
überschritten  ist,  ein  Anlassen  durch  den  Wasserdampf  und 
damit  im  Gefolge  eine  kleine  Verringerung  des  Härtezustandes 
gerade  den  entgegengesetzten  Effect  hervorrufen,  nämlich  eine 
Erhöhung  des  magnetischen  Momentes.  Beide  Ursachen  dürften 
die  Resultate  bei  den  hellroten  Magneten  zur  Genüge  er- 
klären. 

4.  Um  Magnete   constant   zu   machen,   hat   man  in    der 
Praxis   zwei  Methoden   benutzt     Entweder,    und  dies  ist  die 
früher  aUgemein   angewandte,   taucht   man   die  Magnete  ab- 
wechselnd in  zwei  Flüssigkeiten  von  den  Temperaturen  inner- 
halb  welcher   man   die  Magnete  constant  haben  will  —  Ab- 
schrecken   der  Magnete  —  oder   man    setzt   sie  längere  Zeit 
^^Unterbrochen  einer  hohen  Temperatur,  z.  B.  der  des  Wasser- 
danapfes  aus  —  Abkochen  — .    Constant  ist  ein  Magnet  dann, 
wenn   er  bei  langsamen  Temperaturänderungen  innerhalb  der 
gewählten  Temperaturgrenzen  keinen  bleibenden,  sondern  nur 
vorübergehenden  Verlust  erleidet,   wenn  er  also  etwa  bei  15^ 

• 

®i^  bestimmtes  magnetisches  Moment  gezeigt  hat  und  dann 
i^&cli  langsamem  Erwärmen  auf  95^  und  Zurückgehen  auf 
<li^selbe  Temperatur   15^  kein    anderes  magnetisches  Moment 

Zunächst  soUte  die  Wirkung  des  Abschreckens  festgestellt 
^^rden.  Auf  verschiedene  Gluten  gehärtete  Magnete  wurden 
jeweils  1 0  mal  und  zwar  ca.  2  Min.  im  siedenden  Wasser  und 
'^aÄser  von  8 — 10^  abgeschreckt,  dann  wurde  ihr  Ausschlag  e 
^^  Ringmagneten  beobachtet,  hierauf  wieder  abgeschreckt, 
^"^schen  den  der  Reihe  nach  folgenden  Ausschlägen  liegt  jedes- 
^^  ein  10  maliges  Abschrecken.  In  der  zweiten  Reihe  finden 
81  oll  die  procentischen  Verluste  eingetragen. 

Die  dunkelrot  gehärteten  Magnete  wurden,  um  grössere 
^'^nauigkeit  zu  erzielen,  in  geringere  Entfernung  vom  Ring- 
^^B^eten  gebracht,  deshalb  sind  ihre  Ausschläge  höher  als 
^e  der  übrigen: 
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dunkclrot    le»  331,80      272,5      269,15      267,90 

17,8        1,23       0,46  % 

dunkelrot  II  c  =  834,55      279,1      275,4      274,05 

16,6        1,32     0,49  o/o 

hellrot    Ie  =  284,8      213,07      205,90      201,02      197,2      194,15     19S 


9,3  3,3  2,4  1,9  1,5         1,1  V 


0 


192,0   190,1   188,55   187,35   186,0 

1.0  0,8     0,6    0,7  «/o 

hellrot  II  e  »  246,5     238,22     215,12     209,35     204,12     200,75      197/ 

9,5  3,6  2,7  2,5  1,6         1,4  «/o 

hellrot  III  e  =  249,3       226,5       219,8       214,1       210,0       207,0      204, 

9.1  2,9  2,6  1,9  1,4        1,1  7o 

204,65      202,55      201,05      199,70      198,05 
1,0  0,7  0,7         0,8  °/o 

Weissglut    Ie=  162,5      138,0      127,47      120,35     116,45     112,65     109, 

14,5         7,5  5,2  3,6  3,2        2,6 '/o 

109,75   107,25   105,50   103,75   102,60 
2,3     1,6     1,6    1,1  7o 

Weissglut  II  c  =  170,4   145,65  135,85  128,30  123,70  119,75  116, 

14,5    6,7     5,5     3,6     3,2    2,5  ^'o 

116,75     114,55     112,95     110,75     109,2 
1,9  1,4  1,9        1,40/0 

Aus  der  Tabelle  erhellt  ein  bedeutender  Unterschk 
zwischen  den  auf  dunkleren  und  helleren  Grluten  gehärteU 
Magneten.  Bei  dunkelrot  tritt  der  HauptabfaU  schon  bei 
ersten  10 maligen  Abschrecken  ein,  die  Curve  des  magn 
tischen  Momentes  fällt  steil  ab,  um  sich  dann  asymptotisch  de 
Grenzwert  zu  nähern;  bei  höheren  Gluten  und  grösserer  Här 
dagegen  fällt  die  Curve  weit  weniger  steil  ab.  Bei  den  dunkc 
roten  sitzt,  wenn  man  so  sagen  darf,  der  zu  viel  aufgenommei 
Magnetismus  sehr  locker  und  kann  durch  eine  kurz  wirkem 
Ursache  zum  grössten  Teil  entrissen  werden,  bei  den  normt 
rot-weissglühenden  dagegen  sitzt  er  sehr  fest  und  kann  n 
nach  und  nach  entzogen  werden.  Dass  sämtliche  vorgenann 
Magnete  ihren  constanten  Grenzwert  noch  nicht  erreicht  hatte 
geht  daraus  hervor,  dass  sie  bei  langsamen  cyklischen  Tei 
peraturänderungen  zwischen  15^  und  95^,  wenn  auch  nur  se 
wenig,  so  doch  fortgesetzt  abnehmen.  So  verlor  der  ers 
dunkelrote  infolge   des  ersten  Cyklus  0,43  Proc,   im  zweit 
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1^  Cyklus  0,22  Proc.  und  so  fort  0,11,  0,40,  0,16  Proc.  Erst  als 
er  durch  erneutes  30maliges  Abschrecken  auf  e  =  264,80  ge- 
Btmken  war,  zeigte  er  nach  zwei  Cyklen  Constanz.  Auch  der 
erste  der  heUroten  nahm  in  den  Cyklen  der  Reihe  nach  um 
0,16,  0,16,  0,08,  0,10,  014  Proc.  ab,  trotzdem  er  schon  100  mal 
abgeschreckt  war.  Die  Verluste  sind  allerdings  gering,  doch 
immerhin  noch  mit  Sicherheit  wahrnehmbar.  Nach  weiterem, 
längerem  Abschrecken  ergaben  die  folgenden  Cyklen  0,16,  0,08, 
0,10,  0,11,  0,08,  0,07,  0,04,  0,0  Proc.  Abnahme.  Dabei  war 
der  Ausschlag  e  =  173,45.  Es  sind  diese  zwei  Beispiele  typisch 
Tur  alle  übrigen  Magnete.  Um  daher  mittels  Abschrecken 
Magnete  constant  zu  machen,  war  es  nötig,  die  Magnete  sehr 
oft  abzuschrecken,  und  es  wurde  dies  bei  einem  Magneten 
gewöhnlich  den  ganzen  Tag  hindurch  gethan.  Auch  die  ersten, 
Zur  Prüfung  der  Constanz  angestellten  Temperaturcyklen  er- 
gaben dann  noch  ein  minimales  Sinken.  Nach  einer  Reihe 
von  Cyklen  ist  dann  erst  der  Magnet  auf  dem  constanten 
Grenzwert  seines  specifiscben  Magnetismus  angelangt. 

Der  Eflfect  des  Abkochens  erhellt  aus  folgender  Tabelle: 


Zeit 


dankelrot 


normalrot      I      normalrot 


hellrot 


'/« 


0/ 


'/< 


IV,«. 


8% 
3 

3 

3 

8 


381 
270,6 
269,2 
267,85 
;  266,7 
266,85 


18,8 
0,5 
0,5 
0,4 
0,1 


i|  242,85 
';  198,6 
II  192,65 
186,25 
183,45 
182,30 
180,95 
180,44 


18,3 
3,0 
3,3 

1,4 

0,6 
0,7 
0,27 


267,8 

215,75 

206,45 

196,8 

193,55 

191,85 

190,9 

190,9 


19,4 
4,3 
4,6 
1,6 
0,9 
0,5 
0,0 


227,45 

170,3 

159,95 

149,90 

146,75 

145,10 

143,2 

143,5 


25,1 

6,5 

6,3 

2,1 

1,1 
1,8 

0,0 


Auch  hier  zeigt  sich,  dass  bei  dunkelrot  der  Hauptabfall 
2^  ^fang  eintritt,  worauf  dann  nur  noch  ein  geringes  Sinken 
^^•■^Igt,  während  bei  den  übrigen  der  Verlust  in  der  ersten 
^eit  zwar  grösser  ist  als  der  durch  das  erste  1 0  malige  Abschrecken 
nervorgerufene  entsprechend  der  längeren  Zeit  (1  ^2  Stunde),  aber 
*^^  in  den  nachfolgenden  Zeiten  noch  bedeutende  Abnahmen 
^'zielt  werden.  Bei  allen  Gluten  jedoch  muss  wie  das  Ab- 
schrecken auch  das  Anlassen  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzt 
'^^^den,  um  Constanz  zu  erzielen.   Beide  Methoden,  Abschrecken 
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wie  Abkochen,  ergeben  sich  demnach  dem  Effect  wie  der  Z 
nach  als  völlig  gleichartig.  Da  nun  aber  schon  ein  20 
30  maliges  Abschrecken  mühevoll  und  zeitraubend  ist,  so  w 
man  wohl  stets  die  Methode  des  Abkochens  der  des  Abschrecki 
vorziehen,  zumal  da  auch  ein  stundenlanges  Abkochen  < 
Magnete  im  Wasserdampf  keinen  Schwierigkeiten  unterlic 
Dunkelrot  gehärtete  Magnete  lassen  sich  in  kürzerer  Zeit  c< 
stant  machen  als  hellrote.  Der  dauernde  Verlust  steigt  i 
dem  Härtegrad  und  beträgt  bei  dunkelroten  um  20  Proc,  ] 
den  hellroten  dagegen  geht  er  bis  zu  30  Proc.  und  mehr. 

Ueber  den  Einfiuss  der  Magnetisirungstemperatur  auf  d 
Effect  des  Abschreckens  geben  folgende  Daten  Aufschlu 
Zwischen  den  einzelnen  Scalenausschlägen  liegt  jeweils  \ 
10  maliges  Abschrecken. 


dankelrot 

dunkel- 
mittelrot 

mittelrot 


r  be 

i 


bei  100«  c  =  100,85        94,5 
S«  ß  =  115,2  94,4 


bei  100  <>  e 
8«  e 


156,98       147,2 
167,17       184,25 


bei  lOO«  e  =  225,3         204,59 
,         8^6  =  250,82       207,6 


hellrot 


{  bei  100<>  e  =  255,02         246,35  287,7         230,85       226^ 

3,4  3,5  2,9  1,7% 

bei       8«  c  =  252,8  234,5  225,5         219,7         215, 

7,3  3,8  2,6  1,9  «/o 

bei  100°  e  =  252,95         241,9  229,5       221,0  216, 

4,3  5,1  8,7  2,1  o/o 

bei       8<»  e  =  244,9  228,2  209,5         201,2         196, 

8,9  6,1  3,9  2,50/0 


Es  zeigt  sich  somit,  dass  die  durch  das  erstmalige  h 
schrecken  hervorgerufenen  Abnahmen  bei  den  bei  tiefe] 
Temperatur  magnetisirten  Stäben  bedeutend  grösser  sind  ; 
bei  den  bei  höherer  Temperatur  magnetisirten ,  dass  nacht 
aber  ein  nahezu  paralleler  Gang  eintritt. 

5.  Hatten  die  Magnete  den  constanten  Grenzwert  ilu 
specifischen  Magnetismus  erreicht,  brachte  also  ein  Temperati 
cyklus  von  15 — 100^  und  wieder  zurück  auf  15®  keine  bl 
bende,  sondern  nur  eine  vorübergehende  Abnahme  des  mi 
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\    netiBchen  Momentes  hervor,  so  wurde  ihr  Temperaturcoefficient 
bestimmt,  und  zwar  für  das  Temperaturintervall  15 — 25  ^ 


TC 

M 

TC 

M 

0,00181 

125,1 

f 

0,00023 

285,7 

lonkelrot 

0,00117 

131,9 

hellrot    { 

0,00016 

264,2 

0,00112 

141,4 

l 

0,00015 

257,1 

0,00098 

143,7 

Hellrot-    f 
Weissglut  \ 

0,00013 

241,1 

donkel- 

0,00098 

149,4 

0,000084 

193,9 

mittelrot 

0,00086 
0,00061 

176,1 
150,5 

Weissglut   - 

-0,000091 

88,02 

lormtlrot  \  ^'^^^^ 

246,4 

•vtujiur\/H 

( 0,00025 

299,0 

Bei  den  letzten  beiden  Magneten  waren  die  Temperaturen 
variirt  von  15 — 95®,  da  zwischen  15  und  25*^  die  Ausschlags- 
differenzen zu  gering  waren,  um  eine  genaue  Bestimmung  zu 
ermöglichen.  Nach  vorliegender  Tabelle  ergiebt  sich  der 
Temperaturcoefficient  als  eine  Function  der  beim  Härten  an- 
gewandten Glut,  bez.  des  durch  die  Glut  bedingten  Härte- 
Snules.  Mit  zunehmender  Härte  nimmt  der  Temperatur- 
coefficient stetig  ab,  um  schliesslich  bei  extremer  Weissglut  sein 
Zeichen  zu  ändern.  Für  dieses  Gesetz  ergaben  sich  im  Ver- 
lanfe  der  Arbeit  noch  viele  Belege;  so  wurde  namentlich  die 
Thatsache,  dass  ausgesprochene  Weissglut  negative  Temperatur- 
^fficienten  nach  sich  zieht,  an  mehreren  Magneten  erhärtet. 
^8  wäre  somit  ermöglicht,  durch  geeignete  Wahl  des  Härte- 
gi'&des,  d.  h.  der  beim  Härten  angewandten  Glut,  einen  Mag- 
neten mit  dem  Temperaturcoefficienten  0  herzustellen. 

Dass  der  Temperaturcoefficient   ein  verschiedener  ist  in 

verschiedenen   Temperaturintervallen,   und   zwar   ein   höherer 

zwischen  hohen  Temperaturen  als  zwischen  niederen,  ist  eine 

'^gst  bekannte  Erscheinung.     Will  man  genauer  und  zahlen- 

''^sig  verfolgen,  wie  sich  der  Temperaturcoefficient  mit  den 

^2ehien  Temperaturintervallen  ändert,  so  eignen  sich  hierzu 

^^gen  der  grossen  Ausschlagsdifferenzen  am  besten  Magnete 

^^t  hohem  Temperaturcoefficienten,  also  dunkelrot  gehärtete. 

*^  wurden  bei  einer  Reihe  von  diesen  der  Temperaturcoeffi- 

^^Ut  ausser  zwischen  15  und  25^  auch  zwischen  25  und  36®, 

^S    und  45 <>  und  endlich  80—90«  bestimmt: 
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Temp.-       Mafi^Det   ;   Magnet 
Intervall  i         I  II 


Magnet      Magnet 


VI 


15—250 
25-35 
35—45 
80—90 


0,00119 

0,00131 

0,00117 

0,000978 

0,000929 

ü,00125 

— 

0,00126 

0,00107 

0,00104 

0,00182 

— 

0,00147 

0,00117 

0,00108 

0,00195 

0,00220 

0,00202 

0,0016«; 

0,00166 

0,00112 
0,00119 

0,00187 


Je  höher  die  Temperaturintervalle  liegen,    desto  gross« 
wird  der  Temperaturcoefficient     Zwischen  80 — 90^  beträgt   < 
bei   allen  nahe  das  Doppelte  von  dem  zwischen  15  und  25 
So  bei  allen  Gluten. 

Dass  mit  steigendem,  specifischem  Magnetismus  der  Texi 
peraturcoefficient  fällt,  oder  umgekehrt,  lässt  sich  sehr  leiel 
erweisen ,  wenn  man  einen  Magneten  zunächst  nur  für  di 
Temperaturgrenzen  15 — 25^  constant  macht  und  den  Ten 
peraturcoefficienten  bestimmt,  alsdann  auf  15 — 95^  dieConstÄn 
ausdehnt,  wobei  der  Magnet  beträchtlich  von  seinem  Ursprung 
liehen  Magnetismus  verliert. 

So  gab  ein  Magnet  zwischen  15  und  25^  constant 

e=  352,0,       TC=  0,00109, 
zwischen  15  und  100^  constant 

e  =  313,8,       TC=  0,00112, 

zwischen  15  und  130^  abgeschreckt 

e=  255,0,       rC=  0,00121. 

Während  der  Magnetismus  von  352,0  auf  255,0,  d.  h.  uU 
etwa  27  Proc.  fällt,  steigt  der  Temperaturcoefficient  von  0,0010- 
auf  0,00121,  d.  h.  um  ca.  11  Proc.  Es  lässt  sich  diese  Tha.t^ 
Sache  sehr  leicht  erklären,  wenn  man  daran  denkt,  dass  j^ 
der  Temperaturcoefficient  eine  Function  des  Härtegrades  is^ 
Durch  das  Abschrecken  zwischen  höheren  Temperaturen  wir* 
der  Stahlstab  angelassen,  sein  Härtegrad  wird  etwas  verringert 
der  Temperaturcoefßcient  muss  infolge  dessen  steigen. 

Dass  der  Temperaturcoefficient  nicht  allein  vom  Härt^ 
grad,  sondern  auch  vom  Dimensionsverhältnis  der  MagneiS 
abhängig  ist,  wurde  schon  öfters  gezeigt.  Nach  dem  Vorhe** 
gehenden  ist  es  einleuchtend,  dass,  wenn  man  den  Einfluß 
des  Di mensions Verhältnisses  untersuchen  will,  man  die  ande:^ 
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i  Variable,  den  Härtegrad  constant  halten  muss.  Man  kann 
also  z.  B.  einen  Draht  von  grösserer  Länge  auf  eine  bestimmte 
Glut  härten  nnd  aus  diesem  so  gleichmässig  harten  Stück 
Magnete  von  verschiedener  Länge  herstellen.  Aus  einem 
Stahldraht  von  1  mm  Durchmesser,  der  auf  normale  Rotglut 
gebracht  war,  wurden  Magnete  von  13,  10,  5  und  2^2  cm 
Länge  gemacht  und  wiesen  dieselben  folgende  Temperatur- 
coefficienten  auf. 


/ 

TC 

e 

q 

13  i 

cm 

-0,0000371 

135,8 

165,5 

10 

?» 

0,0000079 

81,7 

127,8 

5 

»j 

0,000032 

25,4 

63,6 

2V. 

»> 

0,000246 

8,85 

31,8 

In  der  ersten  Columne  stehen  die  Längen  /,  in  der  zweiten 
die  Temperaturcoefficienten  TC^  in  der  dritten  die  bei  Con- 
stanz  erhaltenen  Ausschläge,  wobei  die  Entfernung  der  Magnete 
vom  Ringmagneten  23,61  cm  betrug,  und  in  der  vierten  das 
Dimensionsverhältnis. 

Will  man  nicht  die  Länge,  sondern  den  Querschnitt  vari- 
ifen,  so  wird  man  die  Magnete  in  eine  abätzende  Flüssigkeit, 
Z'  6.  Salzsäure  legen  und  auf  diese  Weise  den  Querschnitt  zu 
verringern  suchen.  So  wurden  zwei  dunkelrot  gehärtete  Mag- 
nete durch  jeweiliges  mehrstündiges  Liegen  in  Salzsäure  vom 
Durchmesser  3  mm  auf  2,6,  2,0  und  endlich  1,6  mm  gebracht. 


Magnet  I 

Magnet  II 

l^örchmeseer 

TC 

e 

TC 

e 

/ 
9 

^9  =  3    mm 
^^«2,6    „ 
^9-2,0     „ 

^9  =  1,6     „ 

0,00098 
0,00091 
0,00080 
0,00068 

318,61 
256,4 
168,56 
122,8 

0,00093 
0,00089 
0,00074 
0,00066 

331,57 
275,86 
185,31 
137,72 

14,1 
18,8 
31,8 
42,4 

Gegen  diese  Versuche  könnte  jedoch  der  Einwand  ei*- 
'^oben  werden,  dass  vielleicht  nicht  alle  Schichten  des  Drahtes 
gleiche  Härten  besitzen,  sodass  durch  Abätzen  nicht  derselbe 
^ect  erzielt  würde,  wie  wenn  man  frische  Stahlstäbe  vom 
Durchmesser  2,6,  2,0  und  1,6  mm  auf  dieselbe  Glut  gehärtet 
tod  ihren  Temperaturcoefficienten  bestimmt  hätte,    um  daher 
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die  Frage,  wie  sich  der  Temperaturcoefficient  beim  Variiren 
des  Querschnittes  und  constanter  Länge  ändert,  allgemein  und 
ein  wandsfrei  zu  beantworten,  müsste  die  Möglichkeit  gegeben 
sein,  verschieden  dicke  Stahlstäbe  auf  genau  dieselbe  Glut  zu 
bringen.  Es  musste  deshalb  zunächst  diese  Möglichkeit  fest- 
gestellt werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  von  jeder  der 
nachstehend  genannten  Dimensionen  gewöhnlich  drei  Stahlstücke 
hintereinander  geglüht,  aus  einem  jeden  dann  ein  Magnet  von 
10  cm  Länge  hergestellt.  Da  bei  der  Proportionalität  von 
Scalenausschlägen  und  magnetischem  Moment  erstere  zur  Ent- 
scheidung vorliegenden  Falles  völlig  genügen,  so  finden  sich 
nur  diese,  und  zwar  jeweils  unter  dem  dazu  gehörigen  Durch- 
messer eingetragen ;  die  Entfernung  der  Magnete  vom  Ring- 
magneten betrug  23,61  cm. 


Erste  Versuchsreihe. 


2^  =  2  mm 

1,9 

1,8 

274,7 
286,3 
219,1 

1,6 

241,6 
275,8 

1,5 

194,6 
280,2 
214,1 

1,4 

1.  354,1 

2.  332,8 

3.  868,3 

199,1 
867,9 
255,6 

889,6 
822,8 
297,8 

218,0 
212,0 
216,5 

Mittelwert   851,5 

274,2 

817,5 

248,3 

258,7 

212,7 

215,5 

Zweite  Versuchsreihe. 


2^  =  1,34  mm 

1,2 

1,1 

1,05 

0,89 

0,79 

0,71 

0,62 

1. 
2. 
3. 

166,9 
199,2 
198,4 

129,9 
138,2 
153,7 

104,8 

99,7 

105,5 

116,7 
107,0  ' 
112,7 

74,7 
72,7 
70,1 

78,9 
76,2 
58,7 

57,1 
54,8 
62,5 

47,5 
42,8 
41,8 

Mittclwer 

t    188,2 

140,6 

103,3 

112,1 

72,5 

70,5 

57,9 

43,9 

Dritte  Versuchsreihe. 


2  ^  =  2,0  mm 

1,6 

1,85 

1,05 

0,8 

0,5 

1. 
2. 
3. 

459,6 
419,9 
460,5 

290,4 
294,2 
267,9 

198,1 
196,4 

117,1 
117,4 

77,6 

75,05 

76,1 

26,0 
25,9 
26,1 

Mittelwer 

t    436,6 

284,2 

194,7 

117,25 

76,25 

26,0 
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Alle  Drähte  war   ich  bemüht  gewesen,  auf  normale  Rot- 
glut zu  härten.     Wenn  auch  die  Magnete   ein   und   derselben 
Dimension  oft  um  ein  Bedeutendes  differiren  im  magnetischen 
Moment  und   deshalb   nach  früherem  auch  ein  verschiedener 
H&rtegrad  angenommen  werden  muss,  so  lassen  doch  die  Mittel- 
werte mit   genügender  Bestimmtheit   die  Abnahme   des  mag- 
netischen Momentes  mit  dem  Steigen  des  Dimensionsverhält- 
nisses  erkennen.     Es  wurden  nun  von  den  einzelnen  Tabellen 
die  Dimensionen  ausgewählt^  welche  am  besten  untereinander 
und  in  die  absteigenden  Reihen   zu  passen   schienen,  und  die 
Temperaturcoefficienten  der  betreffenden  Magnete  ermittelt. 


Erste  Versuchsreihe. 


2  ^  s  2  mm 


1. 
2. 
3. 


0,000683 
0,000633 
0,000571 


Mittelwert     0,000629 


1,8 


0,000466 
0,000383 
0,000300 


0,000397 


1,6 


0,000504 
0,000404 


0,000454 


1,4 


0,000430 
0,000235 
0,000295 


0,000320 


Zweite  Versuchsreihe. 


2^  =  1,84  mm 


1. 
2. 
8. 


0,000038 
-  0,000044 


1,8 


0,000022         0,000027 


0,000025 


1,05 


0,89 


0,62 


0,000014  +0,000027  i  +0,0000034 
-0,000006  0,000003  |  -0,0000237 
-0,000037  I  -0,000042    -0,0000470 


Mittelwert  +0,000022  !  +0,000026  |  -0,000009  !  -0,000005  |  -0,000022 


Dritte  Versuchsreihe. 


2  9  s  2,0  mm 


1,6 


1,35 


1,05 


1. 
2. 


0,000167 
0,000122 


0,000171  !  0,000046 
0,000170   0,000036 


0,000021 
0,0000089 


0,5 


-  0,00004 

-  0,000026 


Mittelwert  0,000145        0,000170    !    0,000041     !  0,000015      |    -0,00003 


Betrachtet  man  die  erhaltenen  Werte  der  Temperatur- 
^^^fficienten  im  grossen  und  ganzen,  so  tritt  auch  hier  die 
^^setzmässigkeit  auf,  dass  mit  abnehmendem  Querschnitt  und 

-^utlen  der  Phjfik.    IV.  Folge.    2.  23 
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daher  steigendem  Dimensionsverhältnis  der  Temperaturcoeffi- 
cient  kleiner  wird.  Dies  tritt  um  so  schärfer  hervor,  je  weiter 
auseinanderliegende  Dimensionsverhältnisse  man  miteinander 
vergleicht,  wie  z.  B.  in  der  letzten  Versuchsreihe.  Die  einzelnen 
Störungen  sind  eben  dadurch  bedingt,  dass  kleine  Di£ferenzen 
in  der  Beschaffenheit  des  Materiales,  sowie  in  der  Grlut  sich 
nicht  vermeiden  lassen.  Die  Unterschiede  in  den  erhaltenen 
magnetischen  Momenten  lassen  dies  deutlich  erkennen  und 
weisen  von  vornherein  darauf  hin,  dass  auch  Differenzen  in 
den  Temperaturcoefficienten  zu  erwarten  sind.  Oberhalb  des 
Durchmessers  2(>  =  1,05  mm  treten  bei  normaler  Rotglut  mit 
einem  Ausnahmefall  nur  positive  Temperaturcoefficienten  auf, 
unterhalb  2  (>  =  1  bez.  0,8  mm  ist  der  negative  Temperatur- 
coefficient  die  Regel.  Man  kann  also  auch  durch  Veränderung 
des  Dimensionsverhältnisses  den  Temperaturcoefficienten  sein 
Zeichen  wechseln  lassen  und  es  wären  somit  zwei  Mittel  ge- 
geben, Magnete  mit  dem  Temperaturcoefficienten  0  herzustellen, 
entsprechender  Härtegrad  und  geeignetes  Dimensionsverhältnis. 
Im  vorliegenden  Fall  sind  aber  beide  für  die  praktische  An- 
wendung von  keiner  Bedeutung;  der  Härtegrad  nicht,  weil 
derselbe  bei  10  cm  Länge  und  3  mm  Durchmesser  extremer 
Weissglut  entspricht  und  bei  dieser  das  magnetische  Moment 
nur  recht  gering  ist;  das  Dimensionsverhältnis  nicht,  weil  bei 
normal-hellrot,  also  der  Glut,  welche  das  grösste  magnetische 
Monient  giebt,  dasselbe  bei  10  cm  Länge  und  einem  Durch- 
messer unter  1  mm  für  die  praktische  Verwendbarkeit  un- 
geeignet ist. 

6.  Eisen  und  Stahl  zeigen  die  eigentümliche  Eigenschaft, 
im   magnetischen   Felde   für   zwei   gleiche  Feldstärken   eineu 
verschiedenen  Magnetismus  anzunehmen,  wenn  eine  physikalische 
Bedingung,   z.  B.  longitudinaler  Zug,  zwischen  zwei  Grenzen 
sich  cyklisch  ändert.   Indem  bei  Veränderung  der  physikalischen 
Bedingung  der  vorhergehende  magnetische  Zustand  beibehalten 
zu  werden  sucht,  fällt  der  Magnetismus  zu  klein  aus  bei  an- 
steigendem und  zu  gross  bei  absteigendem  Cyklus.     Nur  bei^ 
einer  cyklisch  veränderten  Temperatur  wurde  diese  Elrscheinung^ 
die   Hysteresis,    nicht   beobachtet     Zur   Untersuchung   diesexr 
Frage  wurden  nur  dunkelrot  gehärtete  Magnete  benutzt  wegec» 
ihres   hohen   Temperaturcoefficienten.     Wäre   nun   Hysteresiö 
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vorhanden y  so  müsste  ein  constanter  Magnet,  wenn  er  einem 

Temperatorcyklus   von   15 — 90®  und   wieder   zurück   bis   15® 

unterworfen  wird,  bei  einer  dazwischenliegenden  Temperatur 

bei  auf-  und   absteigendem  Oyklus   verschiedene  magnetische 

Momente  aufweisen.    Zunächst  wurden  nicht  constante  Magnete 

untersucht,   sondern   in  ganz   allgemeiner  Weise   festzustellen 

gesucht,  wie  sich  Magnete  unter  dem  Einfluss  von  cyklischen 

Temperaturänderungen  dem  constanten  Grenzwert  nähern.    Die 

Cvklen  folgten  unmittelbar  aufeinander  und  zwar  jeweils  von 

der  niedrigsten  Temperatur  ausgehend  zur  höchsten  (ca.  95®) 

nnd  wieder  zurück. 


1 

r 

>ankelrot  a: 

t 

e 

corrigirte 
Werte 

Differenz 

corrigirte 
Werte 

e 

t 

14,8"» 

427,04 

426,94 

17,79 

409,15 

409,46    k    14,3 

35,0 

416,91 

416,91 

16,81 

400,1 

400,0 

35,2 

53,0     ' 

^   405,44 

14,96 
auf  940 

390,48 

53,0 

t 

e 

corrigirte 
Werte 

Differenz 

corrigirte 
Werte 

e 

t 

14,3« 

409,46 

409,15 

4,13 

405,02     > 

<     405,48 

14,0 

35,0 

399,42 

399,42 

3,79 

395,63 

395,58 

35,1 

53,0 

389,11     ^ 

'      389,11 

D 

3,3 
auf  94  <> 

unkelrot  b: 

385,81 

885,81 

53,0 

t 

e 

corrigirte 
Werte 

Differenz 

corrigirte 
Werte 

e 

t 

12,2« 

466,52 

465,75 

6,64 

459,11 

459,85    > 

.    12,1 

85,6 

456,27 

456,55 

5,74 

450,81 

450,61 

35,6 

52,2     ' 

'    447,59 

447,59 

4,71 
auf  95^  etc. 

442,88 

442,88 

52,2 

Die  unter  corrigirte  Werte  eingetragenen  Scalenausschläge 
^^d  mittels  des  Temperaturcoefficienten  auf  gleiche  Tem- 
peraturen wie  15®,  35®  berechnet.  Trägt  man  die  Ausschläge 
^^  Abscissen,  die  Temperaturen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält 
^an  Curven,  welche  ihre  grösste  Ausbiegung  an  ihrer  tiefsten 
Stelle  besitzen  und  sich  stetig  nebeneinanderlagem,  wenn  die 

28* 
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Cyklen  unmittelbar  aufeinanderfolgen.     Je  näher  der  Ma( 
dem   constanten  Grenzwert  kommt,   um    so  mehr  rücken 
Curvenäste  zusammen  (Fig.  2).    Wichtig  ist,  dass  die  grösf 
Diflferenzen  bei  der  tiefsten  Temperatur  und  nicht  etwa  in 


ST«- 

S    9 


o 
3 


2? 


Mitte  auftreten,  was  man  ja  bei  Hysteresis  hätte  erwar 
sollen.  Setzt  man  bei  ein  und  demselben  Magneten  die  Cyk 
fort,  so  wird  der  übrigbleibende  Verlust  immer  kleiner  x 
kleiner,  um  endlich  völlig  zu  verschwinden,  d.  h.  der  Mag 
ist  in  diesem  Temperaturintervall  constant. 
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Magnet  dankelrot  b: 


«l 

t 

Öl 

Differenz 

459,25 

14,0« 

k 

457,50 

1,75 

450,57 

34,9 

448,80 

1,77 

441,85    T    52,8 

440,4 

1,45 

auf  95  <" 

456,88 

14,0 

456,17 

0,71 

448,11 

35,0 

447,39 

0,71 

439,85 

'        52,0 

yf 

439,14 

0,71 

IV 

V 

VI 

-0,23 

-0,35 

-0,21 

0,03 

-0,49 

0,17 

0,07 

-0,42 

0,27 

Bei  den  folgenden  Cyklen  seien  hier  nur  die  Differenzen 
6r  Werte  bei  auf-  und  absteigender  Temperatur  angegeben, 
^  die  es  ja  lediglich  ankommt. 

I>ifferenz    Cyklua  I         II  III 

bei  15  <*  0,6  -0,22        0,16 

„    35  0,74  0,0  0,08 

„    52  0,6  0,22         0,16 

Der  Magnet  hat  seinen  constanten  Grenzwert  erreicht; 
•olge  der  letzten  Cyklen  ist  er,  wie  dies  die  negativ  ge- 
^rdenen  Differenzen  anzeigen,  sogar  gestiegen  von  e  =  454,30 
f  tf  =  454,91.  Ein  anderer  gleichfalls  dunkelrot  gehärteter 
ignet  lieferte  in  seinen  letzten  Cyklen  folgende  Differenzen: 

Differenz  Cyclus  I  II  III 

bei  15»  0,11  -0,12  0,03 

„    37  -0,12  0,08  -0,16 

In  dieser  Weise  wurden  noch  mehrere  Magnete  unter- 
'ht,  alle  mit  demselben  Resultat.  Immer  waren  die  Dif- 
Qnzen,  solange  der  Magnet  merklich  oberhalb  des  Grenz- 
rtes  sich  befand,  bei  der  niedersten  Temperatur  am  grössten, 
r  dagegen  der  Magnet  sehr  nahe  an  seinem  Grenzwert  oder 
istant,  so  werden  die  Differenzen  unmerklich  klein  und 
8en  dann  allerdings  die  vorige  Gesetzmässigkeit  nicht  mehr 
xarf  erkennen.  Die  Differenzen  sinken  weit  unter  Yio  Proc. 
d  liegen  innerhalb  der  Versuchsfehler.  Aus  diesen  Ver- 
leben scheint  der  Schluss  begründet,  dass  bei  einem  Tem- 
raturcyklus  eine  Hysteresis  nicht  auftritt  oder  jedenfalls 
deutend  kleiner  als  ^/^^  Pi'oc.  sein  muss. 
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Seien   die   wichtigsten   Resultate   zum   Schluss   kurz 
sammengestellt: 

1.  Mit  steigender  Intensität  der  Olut  beim  Härten 
Stahles  nimmt  das  magnetische  Moment  zu  bis  zu  der  C 
normal-hellrot,  um  dann  zu  fallen;  von  der  Dauer  der  G 
ist  das  magnetische  Moment  unabhängig. 

2.  Bei  tiefer  Magnetisirungstemperatur  ist  das  magnetis 
Moment  höher  als  bei  hoher. 

3.  Um  Magnete  constant  zu  machen,  haben  die  bei 
Methoden,  das  Abschrecken  und  das  Abkochen,  gleichen  ES 
Im  übrigen  sind  bezüglich  des  Gonstantmachens  die  Anga 
Yon  Strouhal  und  Barus  zutreffend. 

4.  Der  Temperaturcoefficient   nimmt  mit   steigender 
tensität  der  Olut  beim  Härten,  bez.  mit  steigendem  Härteg 
der  Magnete  stetig  ab. 

5.  Der  Temperaturcoefßcient  nimmt  mit  zunehmenc 
Dimensionsverhältnis  l/q  stetig  ab. 

6.  Bei  cyklischer  Temperaturänderung  tritt  keine  Hyster 
auf  oder  sie  übersteigt  nicht  den  Wert  von  ^/^^  Proc. 

(Eingegangen  4.  Mai  1900.) 
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10.  Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durch  ultra^ 
violettes  lAcht;  von  P.  Lenard. 

(Ans  den  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  d.  WisseDSch.  in  Wien, 

vom  19.  October  1899.)*) 

Die  von  Hertz  entdeckte,  von  Hrn.  Hallwachs  zuerst 
in  vereinfachter  Form  gezeigte  Wirkung  des  ultravioletten 
Lichtes,  negative  Elektricität  von  Körpern  fortzutreiben,  ist  heute 
in  vielen  ihrer  Einzelheiten  erforscht.  In  ihren  Mechanismus 
hat  man  insoweit  einzudringen  vermocht,  als  die  Bahnen  der 
entweichenden  Elektricität  im  lufterfüllten  und  auch  im  luft- 
verdünnten Räume  festgestellt  wurden.^  Welches  aber  die 
Träger  der  Elektricität  längs  jener  Bahnen  seien,  ist  zweifelhaft 
geblieben. 

1.  Versuche  über  das  „Zerstäuben  der  Körper  durch  ultra- 
^olettes  Licht^'^  haben  die  Möglichkeit  gezeigt,  dass  wägbare 
materielle  Teile  des  bestrahlten  Körpers  jene  Träger  seien.  Dass 
indessen  solche  unmittelbare  Auffassung  der  damaligen  Ver- 
suchsergebnisse doch  schwerlich  zutreffend  sei,  haben  mir  be- 
sondere Versuche  gezeigt,  von  welchen  einer  hier  berührt  sei. 

Eine  von  Wasserstoffgas  umgebene  blanke  Oberfläche  von 
Natriumamalgam  wurde  so  lange  bestrahlt,  dass  2,9 .  10"^ 
Coulombs  negativer  Elektricität  von  derselben  entwichen,  und 
^^  elektrische  Feld  über  dem  Amalgam  war  so  gestaltet,  dass 
^ese  gesamte  Elektricitätsmenge  an  einen  reinen  Platindraht 
getragen  werden  musste.  Wären  hier  Natriumatome  die  Träger 
gewesen,  so  würde,  dem  als  einzigen  vorhandenen  Anhalte  hier 
^^^^assgebenden  elektrochemischen  Aequivalente  des  Natriums 
entsprechend,  deren  Gesamtmenge  0,7 .  10"^  mg  betragen  haben; 

1)  Mit  Bezug  auf  die  Anmerkungen  zu  Absatz  8  u.  9  der  Arbeit 
^  beim  gegenwärtigen  Wiederabdruck  derselben  auf  die  nunmehr  vor- 
'^^ende  vollständige  Veröffentlichung  der  zum  Teil  verwandten  Unter- 
'nchung  des  Hm.  J.  J.  Thomson  hingewiesen  (Phil.  Mag.  (5)  48. 
P-  ^47.  1899). 

2)  A.  Righi,  Mem.  della  Reale  Acad.  di  Bologna  (4)  9.  p.  869.  1888 
^^  Atti  della  Reale  Acad.  dei  Lincei  (2)  6.  p.  81.  1890. 

8)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  87.  p.  443.  1889. 
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wären  es  grössere  Teile  von  Natrium  gewesen,  noch  mehr.  Nun 
sind  nach  Bunsen  weniger  als  0,3. 10~^  mg  Natriumsalz  in  der 
Flamme  noch  mit  der  grössten  Deutlichkeit  erkennbar.  Wurde 
aber  der  Platindraht,  welcher  die  Träger  empfangen  hatte,  in 
der  Flamme  geprüft,  so  ergab  er  keine  Spur  von  Natriumreaction. 

2.  Zu  derjenigen  anderen  Auffassung,  welche  in  der  Über- 
schrift dieser  Arbeit  angedeutet  ist,  Tührte  mich  der  streng  uni- 
polare Charakter  der  lichtelektrischen  Wirkung,  wie  er  Zweifeln 
gegenüber  besonders  durch  die  Herren  Elster  und  Geitel 
gesichert  worden  ist^),  zusammen  mit  der  Erkenntnis,  dass 
Eathodenstrahlen  wesentlich  Träger  negativer  Ladungen  seien.^ 
Es  bestärkte  mich  in  dieser  Auffassung,  nach  erfolglosen  Ver- 
suchen, eine  Bemerkung  des  Herrn  Righi. 

Derselbe  findet'),  dass  die  auf  stark  negativ  geladene 
Körper  ausgeübte  entladende  Wirkung  des  Lichtes  in  mehr 
und  mehr  verdünnter  Luft  zunächst  zunehme  bis  zu  einem 
Maximum,  welches  bei  demjenigen  Drucke  eintritt,  ., unter 
welchem  die  Luft  am  leichtesten  elektrische  Ladung  annimmt'S 
dass  sie  aber  bei  darüber  hinausgehender  Verdünnung  wieder 
abnehme.  Er  findet  femer,  dass  die  auf  einem  anfänglich  un- 
elektrischen  Körper  ausgeübte  Wirkung  des  Lichtes,  ihn  durch 
Austreiben  negativer  Elektricität  zu  positiver  Ladung  zu  bringen, 
mit  zunehmender  Verdünnung  der  Luft  stets  nur  zunehme, 
und  er  fügt  hinzu  die  Bemerkung:  dass  hiemach  jene  beiden 
Aeusserungen  der  lichtelektrischen  Wirkung  offenbar  nicht  Folge 
einer  einzigen  Ursache  seien. 

Hier  knüpfen  die  gegenwärtigen  Versuche  an.  Wenn 
mehrere  Vorgänge  sich  übereinander  lagern ,  so  wird  man  zu- 
nächst suchen  müssen,  einen  derselben  zu  isoliren.  Ich  strebte 
daher,  die  Erscheinung  zunächst  bei  Ausschluss  der  Luft 
zu  Studiren,  wobei  freilich  vor  allem  zu  entscheiden  war,  ob 
nicht  beim  Uebergange  zum  äussersten  Vacuum  noch  eine  Umkehr 
mit  schliesslichem  Ausbleiben  der  Wirkung  eintrete,  wie  dies 
bei  den  sonstigen  Entladungserscheinungen  wirklich  der  Fall  ist 

8.  Der  benutzte  Apparat,  ein  zu  evacuirendes  Glasrohr 
mit  eingeschmolzenen  Elektroden,  ist  in  Fig.  1  in  drittel  Grösse 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  57.  p.  24.  1896. 

2)  Vgl.  Wied.  Ann.  64.  p.  279.  1898. 

8)  A.  Righi,  Atti  della  Reale  Acad.  dei  Lixicei,  1.  c. 
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dargestellt.     U  ist  die  zu  bestrahlende  Elektrode,  eine  Scheibe 
aus  blankem  Aluminiumblech  von  1,5  cm  Radius.    Von  gleicher 
Grösse   und   demselben   Material   ist    die   zweite^    der   ersten 
parallel  gestellte  Mektrode  Ej  welche  stets  als  mit  der  Erde 
verbunden  voraus- 
gesetzt wird.  Die 
5  mm  weite  Oefif- 
nung  in  der  Mitte 
Ton£,  sowie  die 
beiden  überzähli- 
gen Elektroden  a 
und  ß  sind  bei  den 
ersten  Versuchen 
(3,  4)  noch  nicht 
vorhanden.      Die 
Lichtquelle  L  wird 
Air  gewöhnlich 
von  der    15  mm 


JCnU 


Fig.  1. 


Jungen  Funkenstrecke  eines  grösseren,  mit  einer  Leydener  Flasche 
versehenen  Inductoriums  gebildet;  die  Funken  springen  zwischen 
Zinkdrähten  über,  was  viel  ultraviolettes  Licht  giebt.  Eine 
Blande  B  aus  Stanniol,  von  4  mm  Weite,  verhindert  das  Licht, 
Ändere  Teile  des  Rohrinnern  zu  treffen  als  nur  die  Fläche 
^ör  EHektrode  U.  Die  Blende  setzt  sich  seitlich  fort  in  Blech- 
^&nden,  in  der  Figur  bei  IVW  angedeutet,  welche  das  Rohr 
^^d  die  zu  benutzenden  Messinstrumente  vor  den  elektrischen 
^i^tften  der  Lichtquelle  schützen.  Der  Luftabschluss  bei  B 
^ii'd  durch  eine  3  mm  dicke  Quarzplatte  gebildet.  Die  Licht- 
quelle bleibt  immer  weiter  als  4  cm  von  B  entfernt. 

Durch  fortgesetztes  Erhitzen  und  die  Entladungen  eines 
K^ossen  Inductoriums  bringen  wir  das  Rohr  dauernd  in  den 
Zustand,  diese  Entladungen  nicht  mehr  durchzulassen,  sodass 
sie  aussen  um  das  Rohr  herum  erfolgen.  Die  Quecksilberluft- 
PUmpe ')  befördert  dann  auch  in  stundenlangen  Zwischenräumen 
teine  sichtbaren  Gasmengen  mehr  aus  dem  Rohr. 

Verbinden  wir  nun  U  mit  einem  Elektroskope,  so  fallen 
dessen  Blätter  bei  negativer  Ladung  doch  augenblicklich  zu- 


1)  Es  wurde  die  Rap ansehe  Pumpe  benutzt. 
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sammen,  wenn  U  belichtet  wird,  und  auch  dann  vermindert 
sich  die  Divergenz  noch  rasch,  wenn  eine  Leydener  Flasche 
mittlerer  Orösse  hinzugeschaltet  ist.  Positive  Ladungen  bleiben 
bestehen  oder  nehmen  äusserst  langsam  ab.^)  Mit  dem  Quadrant- 
elektrometer ist  nachzuweisen,  dass  die  ursprünglich  ungeladene 
Elektrode  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  eine  positive  Ladung 
annimmt,  die  bis  zu  einer  Grenze  von  etwa  2,1  Volt  anwächst. 
Alle  diese  Erscheinungen  bleiben  vollständig  aus,  wenn  ein 
dünnes  Glimmerblatt  zwischen  die  Lichtquelle  und  den  Apparat 
geschoben  ist.  Kurz,  es  bleiben  alle  in  Luft  bekannten, 
charakteristischen  Wirkungen  des  ultravioletten  Lichtes  auch 
im  äussersten  Vacuum  bestehen,  und  zwar  in  auf&llender 
Stärke.  In  quantitativer  Hinsicht  werden  wir  alsbald  (4.)  einen 
scharfen  Unterschied  constatiren  zwischen  der  Wirkung  hier 
und  der  in  verdünnter  Luft.  Es  sei  auch  bemerkt,  dass  Kühlen 
des  zwischen  Rohr  und  Pumpe  befindlichen  Phosphorsäure- 
gefässes  durch  feste  Kohlensäure  und  Äther  die  zu  messenden 
Mengen  der  entweichenden  Elektricität  nicht  weiter  beeinflusste. 
In  Hinsicht  der  lichtelektrischen  Wirkung  scheint  mir  der 
Versuch  zu  lehren,  dass  dieselbe  in  erster  Linie  nichts  zu  thun 
hat  mit  der  Luft.  Ein  weitergehendes  Interesse  des  Versuches- 
liegt  dann  aber  darin,  dass  er  Elektricität  im  aufs  äusserst^es 

evacuirten  Räume  aufweist,  welchen  man  nach  früherer  Kennt 

nis    als     derselben    unzugänglich    hätte    bezeichnen    müssen.^ 

Gleiches  ist  schon  vorher,  und  zum  ersten  Male,  an  Kathoden 

strahlen  beobachtet  worden,  welche  durch  Gasentladung  erzeuf 
waren ^),  und  es  ist  bemerkenswert,  dass  es  in  beiden  Fäliei 
nur  die  negative  Mektricität  ist,  welche  im  äussersten  Vacci 
auftritt.  Um  auf  diese  Verhältnisse  kurz  Bezug  nehmen  r 
können,  werde  ich  die  hier  zu  beobachtenden  Elektricitäts 
mengen,  welche,  wie  sich  wieder  zeigen  wird,  mit  Träghe' 
begabt  siild,  und  welche  in  Bewegung  befindlich  nach  frühere] 

1)  Dies  erwies  sich  von  den  Belenchtungsverhältnissen  im  Inne 
des  Rohres  sehr  abhängig;  wurden  ausser  der  Fläche  von  U  noch  ande 
Rohrteile  mitbelichtet,  so  konnte  die  Abnahme  der  positiven  Ladung  v- 
grössert  werden.  Da  nun  zerstreutes  reflectirtes  licht  auch  unter  n* 
malen  Verhältnissen  beispielsweise  die  Elektrode  E  trifft,  wird  der  o 
erwähnte  geringe  Verlust  von  positiver  Elektricität  als  scheinbar  im  Si 
der  Herren  Elster  und  G eitel  (Kc.)  zu  erklären  sein. 

2)  Vgl.  Wied.  Ann.  64,  p.  279.  1898. 
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die  Eathodenstrahlen  ausmachen,  im  Folgenden  mit  dem  be- 
sonderen Namen  Quanten  bezeichnen. 

4.  Eine  Messung   der  Mengen   der   durch  das  Licht  ins 
Vacunm  getriebenen  Elektricität  wurde  dadurch  bewerkstelligt, 
dass  man  sie  Yor  dem  Eintritt  in  die  Elektrode  U  durch  einen 
sehr    grossen  y    an    diese   Elektrode    geschalteten   Widerstand 
fliessen  liess  und  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  dieses 
Widerstandes  maass^  letzteres  nach  Bedürfiiis  mit  dem  Exner'- 
schen  Elektroskop  oder  dem  Quadrantenelektrometer.     Dieses 
messende  Instrument  und  der  aus  Leinenfaden  oder  Graphit 
hergestellte  Widerstand  befanden  sich  dabei  in  einer  leitenden, 
▼on  der  Ehrde  isolirten  Hülle,  welcher  die  negative  Elektricität 
in  gemessener  Spannung  zugeführt  wurde.  ^)   Die  Differenz  dieser 
letzteren  Spannung  und  der  zwischen  den  Enden  des  Wider- 
standes beobachteten  ist  das  Elektrodenpotential  in  der  folgen- 
den Tabelle;  daneben  stehen  die  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 

gerechneten  Mengen. 

Tabelle  L 


Potential  der 

Entwichene 

bestrahlten  Elektrode 

Elektrici  tätsmenge 

-  45000  Volt*) 

24,5. 10-10  Co«»- 
8ec 

-  25000 

26,6 

-    8900 

22,5 

-    4100 

24,8 

-    SllO 

24,5 

-     1300 

24,5 

-      500 

23,4 

-      120 

21,9 

-  14 

19,9 

-    9 

15,9 

-     1 

7 

0 

4 

+     1 

4 

+    2,1 

0 

1)  Ueber  die  Ausführung  der  Spannungsmessung  vgl.  p.  368.    Die 
y^^derstände  wurden  durch    die   Entladungszeiten   ausgemessener  Capa- 
^^ten  bestimmt. 

y        2)  Selbst  bei  dieser  Spannung  war  ohne  Licht  ein  Entweichen  von 
-  ^^tricität  in  meinen  Verduchen  nicht  bemerkbar. 
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Betrachten  wir  zuerst  den  obersten  Teil  der  Tabelle,  so 
sehen  wir,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  entweichenden  Elektri- 
citätsmengen  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  unabhängig  sind 
von  der  vorhandenen  Spannung.  Im  zweiten  Teile  der  Tabelle 
dagegen,  nämlich  unterhalb  einer  Spannung  von  etwa  100  Volt, 
nehmen  die  entladenen  Mengen  mit  weiter  sinkender  Spannung 
deutlich  ab.  Es  ist  dies  ein  unmittelbar  nicht  verständliches 
Verhalten;  denn  wenn  die  äussere  Spannung  wirklich  Einüuss 
hätte  auf  den  Vorgang  der  Ausstrahlung  aus  der  Elektrode,  so 
müsste  dies  am  deutlichsten  bei  den  höchsten  Spannungen 
sich  zeigen ;  dies  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  Erklärung, 
welche  ich  mir  gebildet  habe,  ist  diese,  dass  bei  nicht  ge- 
nügender äusserer  Spannung  zwar  nicht  die  Ausstrahlung  eine 
verminderte  ist,  dass  aber  dann  ein  Teil  der  schon  aus- 
gestrahlten Quanten  durch  deren  eigene  Kräfte  wieder  zur 
Elektrode  zurückgeht.  Dass  dies  in  unseren  Versuchen  schon 
von  100  Volt  abwärts  eintritt,  hängt  mit  der  Besonderheit  der 
angewandten  Lichtquelle  zusammen,  während  ausserordentlich 
kurzer  Zeit  ausserordentlich  grosse  Intensität  zu  besitzen. 
Hierauf  soll  indessen  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden; 
wir  begnügen  uns,  die  in  unseren  Versuchen  schliesslich  und 
bleibend  entwichenen  Mengen  zu  weiterer  Verwendung  ver- 
zeichnet zu  haben.  Bemerkt  sei  noch  das  im  dritten  Teile  der 
Tabelle  nachgewiesene,  unmittelbar  verständliche  Herabsinken 
der  entwichenen  Mengen  zu  Null,  wenn  die  äusseren  Span- 
nungen positiv,  also  der  Fortbewegung  der  ausgestrahlten 
Quanten  entgegenwirkend  sind  (vgl.  8.).  Die  Spannung  +  2,1  Volt^ 
zu  welcher  die  Menge  Null  gehört,  ist  dieselbe,  welche  beL 
anfänglich  unelektrischer  Elektrode  durch  Bestrahlung  von. 
selber  sich  einstellt  (3.). 

Zum  Vergleiche  des  Verhaltens  im  Vacuum  mit  dem  in 
Luft  von  verschiedener  Verdünnung  mögen  die  folgenden 
Resultate  einer  zu  diesem  Zwecke  unternommenen,  zusammen.- 
hängenden  Versuchsreihe  an  unserem  Apparate  hier  Plats 
finden. 
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Tabelle  IL 


Potential  der 
\)e8trahlteii  Elektrode 


Luftdruck  in  Millimetern  Quecksilber 

0,7 


0,002      0,03 


20 


209 


760 


Volt,  negativ  Entwichene  Elektricitätsmengen.  Coulomb  10 -i^^/sec 


300 

4000 

10000 


20,2 
20,3 
20,2 


21,6    1 

47 

3,4 

0,62 

0,12 

<  0,05 

26,2 

— 



40 

1,41 

0,42 

28,2    ! 

1 

— 

— 

— 

0,93 

Striche   in  der  Tabelle  zeigen   an,  dass  die  betreffende  Spannung 
von  der  Luft  im  Rohre  nicht  mehr  ertragen  wurde. 

Man  sieht,  dass  die  Constanz  der  Ausstrahlung  nur  beim 
Drucke  Null  zu  finden  ist.  Selbst  bei  0,002  mm  Luftdruck,  und 
noch  mehr  bei  den  höheren  Drucken,  wächst  die  entwichene 
Elektricitätsmenge  mit  zunehmender  Spannung  sehr  deutlich, 
welches  letztere  in  der  That  auch  das  Resultat  der  bisher  über 
den  Gegenstand  vorliegenden  Versuche  war.  Wir  kommen  auf 
^^  Verhalten  der  Luft  am  Schlüsse  (9.)  zurück. 

5.  Bei  der  Frage  nach  dem  Wege,  welchen  die  von  U 
^^sgehenden  Quanten  nehmen,  können  wir  wieder  an  Hrn. 
^ighi's  umfassende  Arbeiten  anknüpfen,  welche  zeigen,  dass 
^  gewöhnlicher  Luft  diese  Wege  durch  die  Kraftlinien  des 
ßloktrischen  Feldes  gegeben  sind,  bei  fortschreitender  Ver- 
dünnung der  Luft  aber  mehr  und  mehr  geraden  Linien  sich 
i^&hem.^)  Wir  fragen  nun,  ob  es  dabei;  im  Vacuum,  auch  zur 
Bildung  abgesonderter  Strahlen  kommen  kann.  Die  Öffnung  in 
4er  Elektrode  £  (vgl.  Fig.  1)  und  die  Nebenelektroden  a  und  ß 
konunen  jetzt  zur  Anwendung.  Ist  U  genügend  geladen,  etwa 
Auf  —  30000  Volt,  ungefähr  1  cm  Funkenlänge  entsprechend, 
^o  beobachtet  man  an  einem  mit  a  verbundenen  Exn  er 'sehen 
Elektroskop  eine  mit  der  Belichtung  einsetzende  und  langsam 
to^achsende  Divergenz  von  negativem  Zeichen.  Es  dringt  also 
^e  Elektricität  über  U  hinaus  bis  zu  a  hin.  Dass  sie  dabei 
^cht  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  erfüllt,  zeigt  sich 
dadurch,  dass  an  der  seitlichen  Elektrode  ß  eine  Divergenz 
^^cht  zu  erhalten  ist;  offenbar  bilden  die  Quanten  einen  Strahl, 
Welcher,  durch  die  Öffnung  von  E  kommend,  nach  a  hingeht. 


1)  A  Righi,  Atti  (1.  c). 
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Wir  finden  dies  bestÄtigt,  wenn  wir  den  vermutlichen 
Strahl  auf  seine  zu  erwartende  magnetische  Ablenkbarkeit 
prüfen.  Es  ist  dazu  ober-,  sowie  unterhalb  des  Rohres^  dicht 
an  demselben,  je  eine  Drahtspule  angebracht;  die  gemeinsame 
Axe  der  Spulen  steht  senkrecht,  ihre  Windungen  erscheinen 
in  der  Fig.  1  als  panktirter  Kreis.  Fliesst  nun  durch  die  Spulen 
ein  elektrischer  Strom  von  passender  Stärke,  so  gerichtet,  dass 
er  einen  mit  unserem  Strahl  zusammenfallenden  Eathoden- 
strahl  gegen  ß  hin  lenken  würde,  so  erhalten  wir  die  negativen 
Divergenzen  des  Elektroskopes  nunmehr  an  /?,  während  sie 
an  a  ausbleiben,  um  dort  sofort  wieder  zu  erscheinen,  wenn 
der  Strom  geöfifnet  wird. 

Das  Verhalten  ist  also  genau  dasjenige,  welches  zu  er- 
warten wäre,  wenn  von  U  Kathodenstrahlen  ausgingen.  Jedoch 
ist  es  nicht  möglich,  durch  gewöhnliche  Anwendung  von  elek- 
trischer Kraft  allein  in  unserem  aufs  äusserste  evacuirten  Rohre 
Kathodenstrahlen  zu  erzeugen^);  es  ist  vielmehr  erst  das  ultra- 
violette Licht  das  Mittel,  diese  Erzeugung  nun  auch  im  voU- 
ständigen  Vacuum  zu  ermöglichen,  und  zwar,  nach  der  in 
Tabelle  I  enthaltenen  Auskunft^  nicht  nur  bei  grosser,  sondern 
auch  bei  beliebig  geringer  äusserer  Spannung.  Als  unmittel- 
barer Ursprung  der  Quanten  unseres  Strahles  wäre  die  belichtete 
Elektrode  zu  bezeichnen,  während  im  gewöhnlichen  Entladungs- 
rohre das  dort  unentbehrliche  Gas  es  zu  sein  scheint. 

6.  Zum  quantitativen  Studium  der  magnetischen  Ablenk- 
barkeit unserer  Strahlen  benutzen  wir  an  Stelle  des  Elektro- 
skopes das  Quadrantelektrometer,  welches  ebenfalls  nach  BedarT 
an  a  oder  ß  geschaltet  werden  kann.    Von  der  in  schützenden. 
Metallhüllen  laufenden  Leitung  zum  Instrument  fQhrt  eine  Neben^ 
leitung  durch  einen  grossen  Oraphitwiderstand  zur  Erde.     Es 
wird  dadurch  das  Auftreten  störender  Potentialdifferenzen  i 
dem  Räume   zwischen   E,   a  und  ß  vermieden,   zugleich  di 
Messung  der  von  a  bez.  ß  aufgenommenen  Elektricitätsmeng 
ohne  Zeitbeobachtung  unmittelbar   durch   den  bald  sich  ein^ — 
stellenden  constanten  Elektrometerausschlag  ermöglicht.     Di 
Aussenwand   des  Rohres  ist  für  das  Folgende  von  E  ab  übe 


1)  Wenigstens  nicht  durch  Kräfte,  welche  das  Qlas  des  benutzt^: 
Rohres  dauernd  zu  ertragen  vermöchte ;  vgl.  Anm.  zu  Tab.  I. 
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ff  und  ß  hin  mit  einer  Stanniolhülle  überzogen,  aus  welcher 
nur  die  Zuleitungsdrähte  der  beiden  letzteren  Elektroden  isolirt 
ausmünden;  die  Hülle,  sowie  die  jedesmal  unbenutzte  Elektrode 
änd  mit  der  Erde  verbunden.     An  die  zu  belichtende  Elek- 
trode U  sind  zwei  grosse  Leydener  Flaschen  geschaltet,  um 
ibre  Spannung  constant  zu  halten.    Nachdem  nun  diese  Spannung 
&tif  das  gewünschte  Maass  gebracht  ist,  wird  der  Versuch  in 
der  Weise  durchgeführt,  dass  zu  einer  Reihe  von  verschiedenen 
Stromstärken    in   den   Drahtspulen   die   zugehörigen   Elektro- 
meterausschläge   gemessen   werden,    und    zwar   sowohl   an   a 
wie  an  ß}) 


3  2  I  o  t 

StromstMat   in  Jmperrs 

Fig.  2. 

Die  Fig.  2  giebt  das  Resultat  eines  solchen  Versuches  in 
S>^phischer  Darstellung  und  damit  zugleich  ein  Bild  von  der 
^^grenzung  des  Strahles.  Die  zur  Stromstärke  Null  nahezu 
^yinmetrische  Cfurve  der  durch  Kreise  bezeichneten  Punkte 
*^^zieht  sich  auf  die  Elektrode  a,  die  andere  Curve  auf  ß.  Die 
^^e  der  in  der  Figur  punktirten  Sjmmetrieaxe  dieser  letzteren 
Curve  und  damit  denjenigen  Strom  zu  ermitteln',  welcher  die 
•^xe  des  Strahles  zur  Mitte  der  Elektrode  ß  lenkt,  war  das 
^iel  jedes  solchen  Versuches.  Die  zweite  und  dritte  der  in  der 
l^&belle  in  angegebenen  Stromstärken  /  sind  Mittelwerte 
Solcher  graphisch  ausgeführter  Bestimmungen.  Die  erste,  zum 
kleinsten  Potential  von  V  gehörige  Stromstärke  konnte  nur 
durch  rasches  Variiren  des  Stromes  bei  gleichzeitiger  Elektro- 
^Qterbeobachtung  aufgesucht  werden,  denn  es  musste  wegen 
dör  bei  dieser  geringen  Spannung  eintretenden  Schwäche  des 

1)  Zu  bemerken  ist,  dass  bei  diesen  Versuchen  eine  zwischen  L  und 
^  9eBtellte  Quarzlinse  das  ultraviolette  Licht  auf  die  Mitte  der  Elektrode  U 
^^oentrirte,  dort  eine  verwaschen  begrenzte  Ellipse  von  etwa  10  mm 
****Hlerem  Durchmesser  beleuchtend  (vergl.  8.). 


368 


P.  Lenard. 


Strahles  das  Funkenlicht  durch  das  intensivere  Zinkbogenlicht^) 
ersetzt  werden,  welches  letztere  aber  von  sehr  schwankender 
Intensität  ist.  Die  in  der  ersten  Columne  der  Tabelle  verzeichneten 
Spannungen  der  Elektrode  U  waren  während  der  Versuche 
durch  die  Divergenzen  geeigneter  Elektroskope  festgehalten. 
Die  Aichung  der  Elektroskope  ergab  die  höchste,  bez.  die 
mittlere  angewandte  Spannung  einer  Schlagweite  von  3,40  bez. 
0,880  mm  entsprechend,  gemessen  zwischen  blanken  Kugeln  von 
1,0  bez.  0,7  cm  Radius,  woraus  die  zugehörigen  Werte  P  der 
Tabelle  folgen.  Das  fQr  die  geringste  Spannung  benutzte 
Elektroskop  wurde  durch  elektrostatische  Versuche  unter  Ver- 
mittelung  grosser  Capacitäten  an  Funkenlängen  nach  oben  und 
an  die  durch  Ströme  messbaren  Spannungen  nach  unten  an- 
geschlossen; der  so  hergestellten  Aichungscurve  ist  die  erste 
Zahl  P  entnommen. 

Tabelle  III. 


Potential  P 

der  bestrahlten 

Elektrode 


Ablenkender 
Strom  J 


P 


B 


J*  H\  E* 


2P 


C.G.S.  (magn.) 
607 .  10« 
4380 
12600 


Ampere 
0,65 
1,78 
2,94 


cm   g 

144  .  10* 

11,7.10« 

188 

11,2 

146 

11,8 

cm  sec-i 
0,12 ,  10*» 
0,32 
0,54 


Mit  den  so  gewonnenen  Daten  prüfen  wir  nun  quantitativ 
die  Annahme,  dass  die  durch  das  Licht  mit  der  Anfangs  - 
geschwindigkeit  v^  in  Bewegung  gesetzten  Quanten  unsere^! 
Strahles  sich  verhalten  wie  die  Quanten  eines  Eathodenstrahles^ 
dass  sie  also  erstens  im  homogenen  elektrischen  Felde  mit  de= 
Potentialdifferenz  P  beschleunigt  werden  zu  der  Geschwindig — 
keit  V  nach  der  Gleichung: 


V 


2 


-»;  =  2-Lp»), 


1)  A.  Kighi,  Mem.  della  Beale  Acad.  di  Bologna  (4)  9.  p.  379.188^^ 

2)  Eine  besondere  Prüfung  dieser  Beziehung  an  Kathodenstrahle 
habe  ich  früher  durchgeführt  (Wied.  Ann.  65.  p.  504.  1898). 
lieh  zu  dieser  Arbeit  sei  mir  gestattet,  auf  damals  schon  veröfientlichl 
aber  mir  unbekannt  gewesene  Beobachtungen  Hm.  Des  Coudres*  ai 
merksam  zu  machen  (Verb.  d.PhyB.Gre8.  zu  Berlin  17«p.l7. 1898),  in  welch< 
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und  dass  sie  zweitens  im   quergestellten  Magnetfelde  B  den 
KrümiDungsradius : 


E 


6 


annehmen.  Da  wir  B  nach  dem  Strom  J  beurteilen,  setzen  wir 
B  ^  H^.Jj  wo  dann  By^  das  beim  Strom  1  Ampere  bestehende 
Feld  bedeutet. 

Wir  fügen  noch  die  besondere  Annahme  einer  sehr  kleinen 
Anfangsgeschwindigkeit  hinzu,  setzen  also  t?^  =  0.  Es  folgt 
dann: 

-=  =  -r-  ZT?  Ä*  —  =  Constans, 

eine  Beziehung,  welche  durch  die  dritte  Golumne  der  Tabelle  III 

bestätigt   wird.     Es   findet  also  die  Gesamtheit  unserer  An- 

nahmen  keinen  Widerspruch,     über  die  wirkliche  Grösse  der 

Anfangsgeschwindigkeit  werden  wir  später  Auskunft  erhalten  (8). 

7.  Zur  Berechnung  des  Dichtenverhältnisses  e/ju  und  der 

Geschwindigkeit  o  ist  neben  P/«/*  noch  die  Kenntnis  von  B^ 

und   R    erforderlich,    zweier    zusammengehöriger   Werte    von 

Feld  und  Badius,  die  übrigens  auf  jeden  beliebigen  Punkt  der 

Bahn  des  Strahles  zwischen  E  und  ß  sich  beziehen   können. 

Da  nun  dieser  ganze  Teil  der  Bahn  wegen  der  dort  nahezu 

gleichförmigen  Stärke  des  Feldes  nahezu  kreisförmig  sein  wird, 

wählen  wir  das  mittlere  Feld  und  den  dazu  gehörigen  mittleren 

Krümmungsradius  zwischen  E  und  ß. 

Das  Magnetfeld  in  der  Ebene  des  Strahles  wurde  durch 
die  Schwingungen  einer  sehr  kleinen,  stark  magnetisirten,  mit 
Blei  beschwerten  Nadel  untersucht.  Folgendes  sind  die  beob- 
achteten Schwingungsdauern: 


I 


Eotferaung  von  der  Axe 
der  Rollen 

Schwingungsdauer  bei 
1  Ampere  Strom 


I 


0 


1,08    '   1,11 


1,23 


1,51 


2,21 


5  cm 


4,159ec 


^Qe  BeeinfluBsung  der  Strahlen  durch  ihnen  parallele  elektrische  Kraft  nach- 
gewiesen und  auch  im  Sinne  obiger  Gleichung  schon  gedeutet  wird. 
Unfalls  nahe  gleichzeitighatHra.  Wie ch  er t's  experimentelle  Bestimmung 
^^  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Kathodenstrahlen  den  Gegenstand 
ii^  eiu  neues  Stadium  gerückt  (Gott.  Nachr.,  Math.-phys.  Klasse,  1898,  p.  260). 
Amulen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    2.  24 
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Bei  6  und  7  cm  axialer  Entfernung  wich  die  Ruhelage  der  Nac 
schon  sehr  ab  von  der  senkrecht  zum  Meridian  gestellt 
Richtung  der  Rollenaxe,  das  Magnetfeld  war  also  an  dies 
Stellen  schon  von  der  Ordnung  des  Erdfeldes  und  also  f 
unseren  Zweck  ausser  Betracht.  Die  Elektrode  E  stand  8  ci 
die  Elektrode  U  6,6  cm  von  der  RoUenaxe  ab.  Das  centrs 
Magnetfeld  wurde  aus  den  Ausmessungen  des  sehr  r^< 
massig  gestalteten  Rollensystems  zu  16,0  C.G.S.  für  den  Strc 
1  Ampere  berechnet.  Hiemach  ergiebt  sich  mit  Hülfe  d 
Schwingungsdauern  das  mittlere  Magnetfeld  zwischen  E  und 
H^  =  13,0  C.G.S. 

Der  mittlere  Krümmungsradius  auf  derselben  Strecke  i 
der  Radius  eines  Kreises,  welcher  durch  die  Centren  von 
und  ß  geht  und  dessen  Richtung  bei  E  gegeben  ist.  ¥it 
diese  Richtung  genau  in  die  gemeinsame  Axe  von  U  und  . 
so  würde  der  Radius  nach  den  am  Rohre  vorgenommenen  Au 
messungen  8,7  cm  betragen.  Indessen  der  Strahl  ist  schon  v 
seinem  Durchtritte  durch  E  dem,  wenn  auch  schwachen  Rani 
des  Magnetfeldes  der  Rollen  ausgesetzt,  er  wird  daher  sch< 
unter  einem  kleinen  Winkel  zu  jener  Axe  gegen  ß  hin  genei 
durch  E  kommen,  was  den  wirklichen  Krümmungsradius  vc 
grössert.    Der  Winkel  ergiebt  sich  aus  unseren  Gleichungen  : 

a 

jAr        C  Hds 
0 

wo  a  die  Entfernung  von  U  bis  E,  was  mit  dem  obigen  a 
genäherten  Radius,  nach  graphischer  Ermittelung  des  Integral 
berechnet,  5^  12'  ausmacht.  Der  corrigirte  Radius  ist  dai 
Ä  =  12,1  cm. 

Die  nunmehr  berechenbaren  Werte  von  ejfi  sind  in  i 
vierte  Columne  der  Tabelle  III  eingetragen.  Dieselben  weich» 
ab  von  dem  früher  an  Kathodenstrahlen  von  mir  erhalten* 
Werte  6,4.10®.^)  Zwingender  Grund,  diese  Abweichung  t 
wirklich  zu  betrachten,  ist  freilich  nicht  vorhanden;  die  damalige 
wie  auch  die  gegenwärtigen  Versuche  waren  nicht  zum  Zwec! 
der  Messung   von   vornherein    eingerichtet,    noch  konnten  s 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  2S7.  1S98;  65.  p.  508.  1898. 
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dies  zu  ihrer  Zeit  auch  seiu.^)    Um  so  mehr  schien  es  mir  von 
Interesse!  ^ii^en  unmittelbaren  Vergleich  auszuführen  zwischen 
den  durch  Licht  und  den  durch  Gasentladung  erzeugten  Strahlen. 
Es  wurden  dazu  in  das  benutzte  Rohr  geeignete  Luftmengen 
eingelassen   und   die   Elektrode    U  mit   der  Lifluenzmaschine 
verbunden.    Der  entstehende,  hier  recht  scharf  begrenzte  Phos- 
phorescenzfleck   deckte  nahezu  die  Elektrode  a\  die  Ströme, 
welche  ihn  zur  Deckung  mit  ß  brachten,  waren  /=  1,7,  bez. 
2,5  Ampfere  bei  den  Spannungen  P  =  3300,  bez.  9300 .  lO^CG-S., 
was  P/«/*  =114,  bez.  149 .  10*^  ergiebt,  in  guter  üebereinstimmung 
also  mit  dem  an  unseren  Strahlen  Gefundenen  (vgl.  Tab.  III, 
Columne  3).     Entscheidend   ist   dies   freilich    ebenfalls   nicht, 
denn  gegen  Versuche  der  letzteren  Art  ist  einzuwenden,  dass 
sie  nicht  rein  sind,  weil  inmitten  von  störendem  Gas  angestellt, 
und  ausserdem,  dass  es  noch  zweifelhaft  ist,  ob  hier  mit  Recht 
die  ganze  Potentialdifferenz  der  Elektroden  in  Rechnung  ge- 
setzt wird,  wo  dieselbe  nicht  nur  die  Beschleunigung,  sondern 
auch  die    Erzeugung   der  Strahlen    zu    bewirken   hatte.     Die 
^nige  nach  der  Constanz  des  Dichtenverhältnisses  €//i  scheint 
Dair  zur  Zeit  noch  offen  zu  sein.*) 

Die  Strahlgeschwindigkeiten  v  in  der  letzten  Columne  der 

Tabelle  III  zeigen,  dass  wir  es  hier  zum  Teil  mit  langsameren 

Strahlen  zu  thun  hatten,  als  je  vorher  zur  Untersuchung  kamen. 

^iö  Geschwindigkeit  der  Strahlen,  welche  unter  dem  Einflüsse 

^ör  Potentialdifferenz    607   Volt   entstanden    —    entsprechend 

ujittelgrosser  Divergenz  eines  gewöhnlichen  Elektroskopes  — , 

^^^  etwa   Yso  ^^^  Lichtgeschwindigkeit.     Dass  diese  Strahlen 

*6ine  Phosphorescenzwirkung   auf   der  Glaswand   des  Rohres 

^'öJ^orbrachten,   ist   nicht   zu   verwundern.     Erklärlich  ist  es 

^^©nfalls,  dass  auch  viel  schnellere  Strahlen,  unter  Anwendung 

^^tr  hoher  Spannung  erzeugt,  in  meinen  Versuchen  unsichtbar 


1)  Solange  noch  unverstandene  Nebenerscheinungen  im  Spiel  sind, 
..    ^xacte  Messung  überhaupt  nicht  möglich.    Als  eine  Nebenerscheinung 

^^•er  Art  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  möchte  ich  die  in  Fig.  2 
^  T^'^ifBdlß  sichtbare,  manchmal  aber  viel  ausgesprochener  auftretende  Zwei- 
Ij^^^Ung   des  Maximums   der  Ablenkungscurven   nennen.     Was  mögliche 

^^ler  bekannten  Ursprunges  anlangt,  möchte  ich  den  gegenwärtigen  Ver- 
^^en  vor  den  früheren  den  Vorzug  geben. 

2)  Man  vgl.  auch  A.  Schuster,  Wied.  Ann.  65.  p.  877.  1898. 

24* 


372  P.  Lenard. 

blieben;  denn  fiüber  von  mir  beobachtete  Kathodenstrahlen 
welche  Elektricitätsmengen  von  gleicher  Grössenordnung  trugen 
waren  auf  Glas  nur  im  völlig  verdunkelten  Zimmer  sichtbar 
in  den  gegenwärtigen  Versuchen  war  jedoch  unvermeidlicl 
viel  zerstreutes,  erregendes  Licht  vorhanden.  Aussichtsvoll  dürfte 
hier  die  Anwendung  geeigneter  Phosphorescenzschirme  sein. 

8.  Noch  einige  weitere  Schlüsse  sind  aus  den  gemachtei 
Beobachtungen  zu  ziehen.  Zunächst  sehen  wir  in  der  Schwäch 
des  oben  bei  607  Volt  erhaltenen  Strahles  (vgl.  6.)  ein  Zeichen 
dass  die  Ausstrahlung  von  der  belichteten  Oberfläche  nicht  ii 
noimaler  Richtung  allein,  wie  in  einem  Entladungsrohre,  sonden 
diffus  nach  allen  Richtungen  hin  erfolge:  denn  aus  Tabelle  '. 
ersehen  wir,  dass  bei  dieser  Spannung  noch  immer  dieselbi 
Elektricitätsmenge  zur  Ausstrahlung  kommt  wie  bei  den  höherei 
Spannungen,  welche  aber  viel  intensivere  Strahlen  hinter  den 
Diaphragma  E  gaben.  Der  Intensitätsunterschied  ist  erklärt 
wenn  die  Ausstrahlung  nach  allen  Richtungen  hin  erfolgt;  e; 
werden  dann  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Feldei 
zwischen  U  und  E  die  Strahlen  um  so  näher  einer  gemein 
Samen  normalen  Richtung  zugebogen,  also  umso  mehr  Strahlei 
auch  durch  die  Oeffnung  in  E  gelenkt,  je  höher  die  Spannung 
ist.  Auch  die  Notwendigkeit,  bei  Anwendung  geringer  Span 
nungen  Belichtung  des  Randes  von  V  zu  vermeiden,  wenn  rein< 
Strahlen  hinter  E  sich  zeigen  sollten  (vgl.  Anmerkung  p.  567] 
wird  durch  diffuse  Ausstrahlung  erklärt,  denn  solche  würde 
wenn  nicht  durch  starke  Kräfte  unschädlich  gemacht,  dii 
Strahlung  über  den  äusseren  Rand  von  E  greifen  lassen. 

Mit  der  diffusen  Ausstrahlung  hängt  auch  das  Bestehe' 
einer  endlichen  Anfangsgeschwindigkeit  zusammen.  Um  übe 
die  Grösse  derselben  in  unseren  Versuchen  eine  VorstelluÄ 
zu  erlangen,  verband  ich  U  und  E  leitend  miteinander  und  m 
der  Erde,  sodass  elektrische  Kräfte  zwischen  ihnen,  wenigster 
zu  Anfang  der  Ausstrahlung,  nicht  bestanden.  Zugleich  wäre 
zwei  Stromrollen  jetzt  so  an  dem  Rohre  aufgestellt,  dass  d 
Strecke  zwischen  U  und  E  in  deren  centralem  Felde  lag.  I> 
Rollen  waren  mit  ihrer  gemeinsamen  Axe  in  die  Inclination 
richtung  gestellt,  sodass  das  erdmagnetische  Feld  bei  passev 
gewähltem  Strome  compensirt  werden  konnte,  um  zunäclr 
zu   sehen,    ob   etwa  dieses  Feld   einen   Einfluss  auf  die  Au: 
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Strahlung  hatte. ^)  Letzteres  war  nun  allerdings  nicht  der  Fall; 
die  Quantität  der  entweichenden  Elektricität  (4.)  war  mit  und 
ohne  Erdfeld  nicht  deutlich  verschieden.  Wurde  jedoch  da3 
Magnetfeld  zwischen  U  und  E  mehr  und  mehr  verstärkt,  so 
trat,  etwa  beim  Felde  6  C.G.S.  eine  deutliche  Verminderung 
der  entweichenden  Menge  ein  (beim  noch  stärkeren  Felde 
16  C.G.S.  war  fast  die  ganze  Ausstrahlung  unterdrückt).^)  Wir 
deuten  dies  Verhalten  folgendermaassen.  Die  ohne  äussere  elek- 
trische Kraft  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  nach  allen 
Eichtungen  vom  belichteten  Centrum  (vgl.  Anmerkung  p.  367) 
der  Elektrode  sich  wegbewegenden  Quanten  verfolgen  im  be- 
stehenden homogenen  Magnetfelde  Kreise,  bez.  Schrauben- 
Knien.  Der  Radius  dieser  Bahnen  wird  kleiner  bei  wachsendem 
Magnetfelde.  Bei  genügend  angewachsenem  Felde  wird  es  zum 
ersten  Male  eintreten,  dass  eine  der  Bahnen  auf  keinen  Körper 
der  Umgebung  mehr  trifft,  sondern  zur  Fläche  der  Ausgangs- 
elektrode zurückbiegt,  und  dies  ist  der  Anfang  des  magnetischen 
Einflusses  auf  die  entweichende  Quantität.^)  Der  Durchmesser 
<ier  ersten  zurückkehrenden  Bahn  ist  nach  den  Verhältnissen 
^Dsefes  Apparates  von  der  Ordnung  der  Entfernung  £/'iE'=3,6cm, 
ttnd  er  gehört  zum  Felde  6  C.G.S.,  was  die  gesuchte  Geschwin- 
digkeit Vq  zu  rund  1 0®  cm/sec  ergiebt. 

Zum  gleichen  Ziele  gelangt  man,  wenn  man  den  Stillstand 

^®5   Entweichens   im    elektrischen    Felde    betrachtet,    welcher 

^^Qtritt,  wenn  das  Potential  Yon  6^  positiv  etwa  gleich  2,1  Volt 

^^^  (Tab.  I).      Fasst   man   den    Vorgang   so   auf,    dass  jenes 

^*^tential  P  eben  genügt,  alle  nach  allen  Richtungen  von  der 

"^Uchteten  Stelle  weg  mit  der  Geschwindigkeit  v^  ausgeworfenen 

/j^anten  wieder  zur  Elektrode  zurückzubringen,  ehe  sie  einen 

'^^Örper   der  Umgebung  getrofifen  haben,    so  kann  man  diese 

^©Schwindigkeit    angenähert    nach    der   Gleichung    berechnen 


.  1)  Der  die  belichtenden  Funken  erzeugende  InductionHapparat  war 

^Ä  den  maassgebenden  Versuchen  in  G  m  Entfernung  vom  Rohre  aufgestellt. 

2)  Es  ist  dies  die  von  den  Herren  Elster  und  G eitel  (Wied  Ann.  41. 

*^*  ^<36.  1890)  und  ßighi  (Atti,  1.  c.)  gleichzeitig  entdeckte  Erscheinung. 

1^  3)  Eine,  soweit  ich  aus  einer  vorliegenden  vorläufigen  Notiz  sehen 

.  ^^u,  gleiche  Auffassung   des    hemmenden    magnetischen  Einflusses  ist 

*J^*^g8t  von  Hm.  J.  J.  Thomson  veröffentlicht  worden  (Phys.  Zeitschr.  1. 

^^tober  1899). 
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VQ  =  y2P«/|u,    denn    die    genügend    leitende    Glaswand 
Rohres  wird,  wie  Ej  Erdpotential  haben.    Es  ergiebt  dies  eb 
falls  Vq  nahe  10®  cm/sec. 

Eine  Anfangsgeschwindigkeit  von  solcher  Grösse  kon 
in  unseren  Ablenkungsversuchen  (6.)  sehr  wohl  unbeme 
bleiben,  denn  sie  beträgt  nur  7io  ^^^  geringsten  dort  ^ 
kommenden  Endgeschwindigkeit;  ein  Fehler  von  7ioo  ^^  ^ 
Versuchsdaten  würde  also  genügen,  sie  völlig  zu  verdecken 

9.  Wir  haben  bisher  ausschliesslich  die  Erscheinungen 
Yacuum  betrachtet.  Die  hier  gewonnenen  Resultate  brini 
jedoch  von  selber  notwendige  Folgen  mit  sich  für  den  I 
des  Vorhandenseins  eines  Gases.  Es  mögen  dieselben  I 
angedeutet  werden;  sie  scheinen  mir  mit  schon  Bekannt 
gut  zusammenzutreffen.  Die  von  der  belichteten  Fläche  a 
gehenden  Eathodenstrahlen  werden  von  dem  Gase  absorl 
werden  und  dabei  ihre  Ladungen  an  dasselbe  abgeben;  von 
ab  fahrt  das  so  geladene  Gas  die  Elektricität  weiter  in  d 
jenigen  Bahnen  und  mit  denjenigen  verhältnismässig  s 
geringen  Geschwindigkeiten,  welche  Hr.  Righi  gefunden  i 
auch  im  Sinne  des  geladenen  Gases  aufgefasst  hat.  Ist  « 
Druck  des  Gases  nicht  sehr  klein,  so  wird  der  ElektricitS 
transport  in  Form  von  Eathodenstrahlen  auf  eine  sehr  düi 
Schicht  in  Nachbarschaft  der  belichteten  Oberfläche  beschrä 
sein,  denn  der  geringen  Anfangsgeschwindigkeit  (8.)  der  a 
gesandten  Strahlen  entspricht  grosse  Absorbirbarkeit^)  d 
selben.  Bei  geringem  Druck  wird  jene  Grenzschicht  eine  d 
geringeren  Absorptionsvermögen  des  Gases  *)  entspreche] 
grössere  Dicke  annehmen,  sie  wird  dadurch  der  Beobachti 
mehr  zugänglich  werden.^)  Die  von  Hm.  Righi  bei  gerin( 
Gasdrucken  gefundene  diffuse  Ausbreitung  der  Ladungen  \ 
der  belichteten  Stelle  aus^,  welche  dieser  Forscher  allerdings  t 
der  Bewegung  der  Gasmolecüle  erklärt,  möchte  danach  identii 
sein  mit  der  hier  gefundenen  diffusen  Eathodenausstrahlung  ( 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  66.  p.  255.  1895. 

2)  In  der  That  kündigt  Hr.  J.  J.  Thomson  in  der  citirten  N* 
Beobachtungen  an,  welche  die  lichtelektrische  Entladung  innerhalb  je 
Grenzschicht  eines  verdünnten  Gases  betreffen  und  diese  als  Kathod 
Strahlung  aufzufassen  erlauben. 

3)  A.  Righi,  Atti,  I.e. 
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Complicirend   muss  bei  dem  Vorhandensein  eines  Gases 

noch  hinzutreten  das  Leitvermögen,  welches  dem  Gase  durch 

die  Kathodenstrahlen  bei  deren  Absorption  erteilt  wird^);   es 

▼ird  dadurch  der  bestrahlte  Körper  mit  einer  negativ  geladenen 

und  zugleich  leitenden  Atmosphäre  umgeben.     Dadurch  wird 

erstens  verständlich,  dass  beim  Vorhandensein  von  Gas  die  in 

der  Zeiteinheit  entladene  Elektricitätsmenge  mit  zunehmender 

Spannung  wächst,  und  zweitens  auch,  dass  im  Gas  überhaupt 

noch  grössere  Elektricitätsmengen  entladen  werden  können  als 

im  Vacuum   (4.,  Tab.  IT).     Auch   die   bei    hohem  Gasdrucke 

wieder  eintretende  Verminderung   der  Entladung   widerstrebt 

der  Erklärung   nicht;   Schwierigkeiten  scheint  indes  der  Fall 

des  ursprünglich  positiv  geladenen  Körpers  in  Luft  zu  bieten, 

doch  mangelt  zur  Beurteilung  dieses  Falles  zur  Zeit  genügende 

Kenntnis   der   Eigenschaften   der   durch   Kathodenstrahlen   in 

geladenen  und  leitenden  Zustand  versetzten  Gase. 


l)  Vgl.  Wied.  Anu.  51.  p.  240.  1894. 

(Eingegangen  9.  Mai  1900.) 
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11.  Untersuchum^gen  über  die  Beeinflussung 
der  Lunge  der  von  ei/nem  RighV  sehen  JErregi 
ausgesandten  elektrischen  Wellen  dMrch  I}rähi 
welche  der  JPH/märleitung  angehängt  werden; 

von  Adolf  Lindemann. 

(Rostocker  gekrönte  Preisscbrift.) 


Die  folgenden  Untersuchungen  liefern  einen  Beitrag 
der  bereits  mehrfach  erörterten  Frage*)  nach  der  Wirkunf 
weise  der  an  die  Primärleitung  eines  Righi 'sehen  Errege 
angehängten  Drähte,  welche  den  charakteristischen  Teil  d 
Versuchsanordnung  ausmachen,  welche  Marconi  für  sei 
drahtlose  Telegraphie  verwendet. 

Das  specielle  Ziel  der  Arbeit  ist  die  experimentelle  ünt< 
suchung  der  Veränderungen,  welche  die  Länge  der  von  de 
Erreger  ausgesandten  elektrischen  Wellen  durch  die  Anhängu 
der  Drähte  erleidet  und  damit  die  genaue  Erforschung  d 
Seh wingungs Vorgänge,  wie  sie  sich  in  einem  derartig  a 
geänderten  Erreger  abspielen. 

Untersuchungsmethode. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlänge  eines  Hertz' seh 
Erregers  begegnet  Schwierigkeiten  wegen  der  verschieden 
Dämpfung,  welche  elektrische  Schwingungen  in  dem  Erreg 
und  einem  Resonator  erfahren.  Die  Dämpfung  der  Erreg< 
Schwingungen  ist  nämlich  sehr  gross,  sodass  die  sehr  gerin 
Dämpfung  der  Schwingungen  in  einem  Resonator  dagegen  v< 
nachlässigt  werden  kann.  Die  Folge  davon  ist  die  zuerst  v 
Sarasin  und  de  la  Rive^)  beobachtete  und  seitdem  vielfa 
beleuchtete  Erscheinung  der  multiplen  Resonanz,  welche  dai 
bestecht,  dass  man  bei  den  gebräuchlichen  Wellenlängebesti 
mungen  Hertz 'scher  Schwingungen   durch  Resonatoren  nii 


1)  M.  Ascoli,  Beibl.  22.  p.  610.  1898;  Martin  Tietz,  Eleki 
techn.  Zeitschr.  XIX.  p.  562.  1898;  vgl.  auch  Slabj,  Funkentelegraf: 
p.  5.   Berlin  1897. 

2)  E.  Sarasin  u.  L.  de  la  Rive,  Beibl.  14.  p.  419.  1890;  Ardm 
Gen^ve  (3)  23.  p.  118.  1890. 
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die  Wellenlänge   des  Erregers,    sondern    die   des  verwandten 
Resonators    erhält.     Anders   scheinen  allerdings  die  Verhält- 
nisse zu  liegen,  wenn  man,  wie  dies  in  letzter  Zeit  geschehen 
ist^),  den  Cohärer   zur  Messung  der  Wellenlänge  verwendet. 
Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  scheint  dieser  direct 
die  Wellenlänge  des  Erregers  zu   ergeben.     Die  Bestimmung 
der  Wellenlänge  mit  dem  Cohärer  ist  jedoch  eine  so  schwierige, 
dass  eine  Untersuchung  der  im  Folgenden  zu  beobachtenden, 
teilweise  recht  schwachen  Wirkungen  nach  diesem  Verfahren 
von  vornherein  aussichtslos  erschien.     Ich  verzichtete  deshalb 
aof  eine  Anwendung  desselben  und  maass  die  Länge  der  Er- 
regerwellen nach  einer  Methode,  welche  auf  der  Möglichkeit 
einer  Abstimmung   resonirender  Systeme   beruht.     Eine   Ab- 
stimmung kann  man  nämlich  bei  den  vorliegenden  Apparaten 
dadurch  erreichen,  dass  man  mit  der  Länge  eines  Resonators 
dessen  Eigenschwingung  verändert  und  mit  Hülfe  eines  Appa- 
'^tes,  der  die  Intensität  der  im  Resonator  herrschenden  Schwin- 
Piög  zu  messen  gestattet,   z.  B.  eines  Thermoelementes,   die- 
jenige Länge  bestimmt,  für  welche  das  Ansprechen  des  Reso- 
nators sein  Maximum  erreicht.    Nimmt  man  nun  an,  dass  für 
"iese   Resonatorlänge   Primär-    und    Secundärleiter   isochrone 
Schwingungen   machen,    so    giebt   eine   Bestimmung   der  dem 
letzteren  zukommenden  Wellenlänge  zugleich  die  des  ersteren.^ 
^^    Beiner  ausführlichen  mathematischen  Darstellung  der  elek- 
"^öchen  Resonanz  hat  nun  Hr.  Victor  Bjerknes^  nachgewiesen, 
aasB  wegen  der  verhältnismässig  grossen  Dämpfung  der  elek- 
^^chen  Wellen  die  Isochronität  beider  Leiter  im  allgemeinen 
^^^^t  genau  mit  dem  Maximum  des  Ansprechens  des  Resonators 
^^^ammenfällt;   zugleich   giebt  er  eine  Methode  an,   wie  man 
*^f  graphischem  Wege  aus  der  „Resonanzcurve**,  der  Curve, 
^^Iche  man  erhält,  wenn  man  die  den  Wellenlängen  der  Eigen- 
^clx^ingungen    proportionalen    Resonatorlängen    als   Abscissen, 
^^^     zugehörigen    Ausschläge    als    Ordinaten    aufträgt,    diesen 
»Isochronitätspunkt"  der  Curve  bestimmen  kann. 


1)  A.    le    Royer    u.    P.    v.  Berchem,    Beibl.    19.    p.   93.    1895; 
^-    Behrendsen,  Wied.  Aim.  66.  p.  1024.  1898. 

2)  Die  Methode  ist  bereits  von  I.  Klemen£i6  und  P.  Czermak 
(^Vied,  Ann.  50.  p.  174.  1893)  angewandt  worden. 

3)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  121.  1895. 
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Thatsächlich  liegt  nun  jedoch  dieser  Isochronitatspunkt 
meistens  der  Spitze  des  Maximums  so  nahe,  dass,  namentlich 
bei  der  Beobachtung  sehr  kleiner  Wellen,  der  durch  Iden- 
tificirung  derselben  entstehende  Fehler  die  Beobachtungsfehler 
nicht  wesentlich  übersteigt  In  den  folgenden  UntersuchungCD, 
bei  denen  zudem  geringe  Fehler  in  den  Bestimmungen  von 
Wellenlängen  ohne  Einfluss  auf  das  Endresultat  waren,  wurde 
deshalb  der  zwischen  ihnen  bestehende  Unterschied  durchweg 
vernachlässigt. 

Apparate. 

Die  bei  den  Versuchen  benutzten  Apparate  wichen,  um 
für  Laboratoriumsuntersuchungen  geeignet  zu  sein,  namentlich 
hinsichtlich  ihrer  Dimensionen  etwas  von  den  für  die  praktische 
Ausübung  der  Funkentelegraphie  gebräuchlichen  Apparaten  ab. 

Die   Anordnung    des    verwandten   Righi 'sehen   Erregers 
wurde  dem  Buche  Slaby's  über  Funkentelegraphie  entnommen. 
Die   massiven  Erregerkugeln   waren   von  Messing  und  hatten 
einen   Durchmesser  von   3,4  cm.     Ihr  gegenseitiger  Abstand 
—  die  Länge  des  Oelfunkens  —  war  zu  reguliren,  er  wurde 
jedoch  bei  allen  Versuchen  ungefähr  gleich  0,7  mm  erhalten, 
da  der  Erreger  bei  diesem  Abstände  am  besten  wirkte.     Da 
die  Oberfläche   der  Kugeln   vom  Funkenstrom   ziemlich  stark 
angegriffen  wurde,  so  hielt  ich  es,  um  constante  Wirkung  zu 
erzielen,  für  nötig,  .die  Kugeln  von  Zeit  zu  Zeit  zu  reinigen 
und  das  zum  Funkenübergange  benutzte  Paraffinöl  zu  filtriren,. 
bez.  durch  neues  zu  ersetzen.     Die  Zuleitung  zu  den  Ejrreger- 
kugeln  vermittelten  zwei  in  ihrem  Abstände  verstellbare  Messing- 
kugeln von  ca.  1  cm  Durchmesser,  die  an  je  einem  senkrechte 
zur  Axe  des  Erregers  stehenden  Drahte  befestigt  und  durct». 
diese    mit    dem   Inductorium    verbunden   waren.      Ausserden»- 
waren  die  Zufiihrungskugeln  noch  mit  je  einer  Klemmschraube 
zur  Aufnahme  der  anzuhängenden  Drähte  versehen. 

Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde  der  Erreger  ohne  Hohl 
Spiegel  benutzt.  Würde  dieser  nämlich  nicht  zufällig  ein« 
Brennweite  von  genau  einem  ungeraden  Vielfachen  des  viertel 
Teiles  der  dem  Erreger  eigenen  Wellenlänge  besitzen,  so  würd 
er,  wegen  der  Interferenz  der  von  ihm  refiectirten  und  d< 
direct  vom  Erreger  ausgesandten  Strahlen,  eine  Verschiebuik.    i 


Righi'scher  Erreger. 


379 


i 


des  Resonanzmaximums  veranlassen  und  somit  die  Bestimmung 
der  Länge  der  Erregerwellen  unmöglich  machen. 

Als  Stromquelle  diente  ein  durch  einen  Gleichstrom  von 
110  Volt  gespeistes  Inductorium,  dessen  Unterbrechung  durch 
einen  Wehneltunterbrecher  lAit  regulirbarer  Elektrode^)  be- 
trieben wurde.  Bei  der  verwandten  Stromstärke  von  5  bis 
6  Amp.  betrug  die  Funken  weite  ungefähr  10  cm.  Die  An- 
wendung des  Wehneltunterbrechers  stiess  zunächst  insofern 
auf  Schwierigkeiten,  als  bei  den  Versuchen  meist  nur  ver- 
hältnismässig kleine  Funkenstrecken  verwandt  werden  mussten. 
Dadurch  wurde  zuweilen  die 


Selbstinductionin  der  Primär- 
spule des  Inductoriums  so 
stark  herabgemindert,  dass 
ein  Aussetzen  des  Unter- 
brechers eintrat.  Durch  Vor- 
schaltung einiger  Selbstinduc- 
tionsspulen  liess  sich  jedoch 
^Jieser  Uebelstand  recht  voll- 
kommen beseitigen. 

Zur  Beobachtung  der  elek- 
trischen Wellen  verwandte 
ich  ausschliesslich   Thermo- 


r 


K. 


Fig.  1. 


Elemente.     Der   geradlinige  Resonator   hatte  die  in  Fig.  1  in 
öatttrlicher  Grösse  abgebildete  Form. 

Zwei    6  mm    breite   und   ca.   18  mm   lange  Streifen   v^ 
dünnem   Kupferblech   wurden    durch   Ebonitstreifen    in   ihrer 
'-'^e  erhalten.     Das  nach  aussen  gerichtete  Ende  dieser  Blech- 
Stückchen  war  mit  umgebogenen  Ansätzen  versehen,  sodass  ein 
Weiterer  Metallstreifen   hineingesteckt  und   so  die  Länge  des 
**e8onators  verändert  werden  konnte.     Das  in  der  Mitte  be- 
^'^dliche  Thermoelement,  bestehend  aus  einem  Eisen-  und  einem 
^^listantandrahte,  beide  von  0,025  mm  Durchmesser^),  war  in 
^^i*   von  Klemenöiö^   angegebenen  Weise  angeordnet.     Die 
^^ch  die  Joule'sche  Wärme  der  Resonatorschwingungen  im 


^W 


1)  Es  wurde  eine  der  von  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  265.  1899 
^  angegebenen  Anordnung  ganz  fthnliche  verwandt. 

2)  Bezogen  von  Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M.-Bockenheim. 
3j  I.  Kiemen£i£,  Wied.  Ann.  45.  p.  78.  1892. 
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Thermoelemente  erregte  elektromotorische  Ka-aft  wurde  mit 
Hülfe  eines  d'  Arsonvalgalvanometers  beobachtet,  dem  zur  Ver- 
minderung der  Ueberaperiodicität  ein  grösserer  Ballastwider- 
stand vorgeschaltet  wurde.  Der  Resonator  wurde,  wie  dei 
Erreger,  ohne  Hohlspiegel  verwendet. 

Bei  einigen  Versuchen  liess  es  sich  nicht  vermeiden,  dass 
durch  die  Entladungen  des  Inductoriums  auch  in  den  Zu- 
leitungen zum  Resonator  Ströme  inducirt  wurden,  die  aucl 
ihrerseits  wieder  eine  Erwärmung  des  Thermoelementes  ver- 
ursachten. In  den  Fällen,  wo  diese  Erwärmung  die  Resultate 
beeinflussen  konnte,  wurde  deshalb  die  Grösse  des  entstehender 
Fehlers  mit  Hülfe  eines  Thermoelementes  bestimmt,  dass  siel: 
von  dem  obigen  insofern  unterschied,  als  hier  die  dort  an  der 
Kupferstreifen  des  Resonators  befestigten  Enden  der  Dräht< 
des  Thermoelementes  an  kleine,  in  das  Grundbrett  geschlagene 
Metallstifte  gelötet  waren.  Im  übrigen  wurde  jedoch  das 
Correctionselement  dem  Elemente  des  Resonators  in  seinei 
geometrischen  Gestalt  möglichst  gleich  gemacht. 

Versuche. 

Vermittelst  der  beschriebenen  Apparate  wurde  zunäche 
nach  der  oben  angegebenen  Methode  die  Wellenlänge  de 
Erregers  ohne  Drähte  bestimmt.  Beim  Resonanzversuch  h^ 
fand  sich  der  Resonator  in  einer  Entfernung  von  ungeftl: 
60  cm  vom  Erreger.  In  die  Enden  aa'  des  ersteren  wurde 
kurze  Stücke  Kupferblech  gesteckt,  an  die  Streifen  von  starko: 
Stanniol  gelötet  waren.  Durch  Abschneiden  wurden  dad 
diese  Streifen  von  beiden  Seiten  gleichmässig  verkürzt,  wob 
die  jeweilige  Resonatorlänge  an  einer  auf  die  StanniolstreiTc 
geklebten  Papierscala  abzulesen  war.  Für  jede  Länge  Ä< 
Resonators  wurde  der  durch  10  sec  langes  Einschalten  A* 
Erregers  am  Galvanometer  erreichte  Ausschlag  abgelesen.  E> 
Mittelwerte  aus  je  vier  bis  fünf  untereinander  wenig  v« 
schiedenen  Ablesungen  sind  in  Fig.  2  verzeichnet.  Die  so  ^ 
haltenen  Punkte  bilden  eine  Curve,  welche  ein  deutliches  Ms^ 
mum  für  eine  Resonatorlänge  von  10,5  cm  und  in  einer  Perio^ 
von  der  Hälfte  dieser  Länge  auf  das  erste  folgend  noch  4^ 
weitere,  allerdings  nur  schwach  angedeutete  Maxima  zeigt. 
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Für  den  10,5  cm  langen  Resonator  wurde  alsdann  die 
Wflllenl&nge  bestimmt.  E^s  geschab  dies  durch  Ausmessung 
der  durch  Retiexion  an  einer  2  m  vom  Erreger  aufgestellten 
grossen  Zinktafel  gebildeten  stehenden  Wellen.  Die  Resultate 
der  Messung  giebt  Fig.  3  wieder.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Eut- 
fenmig  zweier  Knotenpunkte  nicht  merklich  von  der  Länge 
des  Resonators  abweicht.  Zugleich  giebt  die  Curve  ein  gutes 
Bild  Ton  der  Grösse  der 
Dimpiung  der  beob- 
Bcbteten  Schwingungen. 
Indem  wir  nun  die  dop- 
pelte Entfernung  zweier 
KDoteapunkte,  21  cm, 
uls  die  dem  Erreger  | 
eigene  Wellenlänge  an- 
Dfllimen,  gewinnen  wir 
zugleich  eine  Erklärung 
^CT  in  der  Resonanzen] 
Muima.     Für  die  d: 


Eraonatoriäi^e  in  a 


Fig.  2. 


;  auftretenden  periodischen  schwachen 

1  Punkten   der  Curve  entsprechenden 

Reaonatorläiigen  wird  nämlich  eine  der  Oberschwingungen  des- 

«Iben  mit  den  Erregerschwin- 

I      Fingen  in  Resonanz  sein.  Merk- 

*9rdig    ist    dabei ,    dass   diese 

•tejonanz  auch  für  Längen  des 

»esonators  eintritt,  welche  un- 

Serade  Viert«!  der  Wellenlänge 

des  Erregers  betragen.  Da  näm- 

'ich  an    den  freien  Enden  des 

^««onators     Bäuche     auftreten 

'^tlssen,   so  kann  man  sieb  fUr 

"äiesen  Fall  von  der  Verteilung 

*"er  Knoten  und  Bäuche  im  Resonator  kaum  eine  Vorstellung 

flachen.    Die  Schwäche  der  drei  letzten  Resonanzmaxima  denke 

^^a  mir  dadurch  entstanden,  dass  bei  der  geringen  Ausdehnung 

^e«   Erregers  die   Anfangsenergie    der  im  Resonator  erregten 

^*2hwingungen  mit  der  Länge  desselben  nicht  erheblich  grösser 

^ird,  während  ihre  Dämpfung   mit  seiner  Länge  wesentlich 

^Unimmt,  da  ein  Resonator  um  so  mehr  Energie  ausstrahlen 

**Qd  in  Joule'sche  Wärme  umwandeln  wird,  je  länger  er  ist. 


382  A.  Lindemann, 

Für  den  Resonanzversuch  wären  allerdings  nach  den 
Untersuchungen  von  Bjerknes  über  das  Absorptionsvermögen 
von  Metallen  für  elektrische  Schwingungen^)  vollständig  aus 
Kupfer  bestehende  Resonatoren  zweckmässiger  gewesen,  als 
solche,  welche,  wie  die  verwandten,  teilweise  aus  Zinn  bestehen; 
da  jedoch  nach  denselben  Untersuchungen  auch  bei  Verwen- 
dung letzteren  Materiales  ein  deutliches  Resonanzmaximum  zu 
beobachten  sein  musste,  so  zog  ich,  des  bequemeren  Ärbeitens 
wegen,  seine  Anwendung  vor. 

Der  Resonanzversuch  unterliegt,  wohl  namentlich  wegen 
der  Kleinheit  der  benutzten  Wellen,  verschiedenen  störenden 
Einflüssen,  deren  Beseitigung  oft  nicht  ganz  leicht  ist.  Vor 
allem  müssen  irgendwie  dem  Resonator  parallele,  selbst  dielek- 
trische Körper  aus  seiner  Nähe  entfernt  werden,  da  sie  durch 
Verursachung  von  Reflexionen  und  secundären  Wellen  das 
Resonanzbild  trüben.  So  zwang  mich  die  Reflexion  der  Wellen 
an  den  senkrechten  Stativen,  die  zunächst  verwandte  verticale 
Stellung  von  Erreger  und  Resonator  aufzugeben  und  eine 
horizontale  Anordnung  zu  wählen.  Ganz  besonders  muss 
darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dass  die  Zuleitungsdrähtc 
zum  Oscillator  sowohl  wie  zum  Resonator  genau  rechtwinkh| 
auf  diese  zugeführt  werden,  sodass  etwaige  in  ihnen  erregte 
Schwingungen  nicht  auf  den  Resonator  einwirken  können.  Di< 
durch  Nichtbeachtung  dieser  Vorsicht  entstehenden  Störunge  i 
sind  ganz  besonders  starke. 

Nachdem  so  die  Wellenlänge  des  Erregers  bestimmt  w&a 
wurde  zur  eigentlichen  Untersuchung  der  Veränderungen  g^ 
schritten,  welche  die  Anhängung  von  Drähten  in  der  eleli 
trischen  Strahlung  des  Erregers  hervorbringt.  In  Bezug  a-"C 
die  Drähte  müssen  zwei  Versuchsanordnungen  unterschiede 
werden.  Die  von  Marconi  herrührende,  bei  der  praktische 
Ausübung  der  Funkentelegraphie  gebräuchliche  Anordnuxi 
ist  die,  dass  man  die  eine  Zuführungskugel  des  Erregers  m^ 
einem  frei  ausgespannten  Drahte,  der  Luftleitung,  verbinde 
die  andere  zur  Erde  ableitet.  Als  Empfangsapparat  verwende 
mau  dann  einen  gleichfalls  einseitig  mit  der  Erde  verbunden^ 
und  mit  Luftleitung  versehenen  Indicator  für  elektrische  Welle* 


1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  47.  p.  69.  1892. 
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I 
^      Eine  andere  Anordnung,  die  allerdings  bisher  wohl  lediglich 

fSr  Versncbszwecke  verwandt  worden  ist,  ergiebt  sich,  wenn 
man  die  Erdleitung  iortlässt  und  statt  dessen  jede  der  beiden 
ZofiLhrungskugeln  mit  einem  frei  ausgespannten  Drahte  ver- 
sieht. Die  letztere  Anordnung  hat  den  Vorzug  grösserer  Ueber- 
sichtlichkeit  und  ist  zudem  die  für  Laboratoriumsversuche  ge- 
eignetere. Ich  legte  diese  deshalb  zunächst  bei  meinen  Ver- 
suchen zu  Grunde. 

Resonanzuntersuchungen  bei  angehängten  Drähten  hat 
bereits  Bü:.  Martin  Tietz^)  ausgeführt,  in  der  Absicht,  die 
sich  eventuell  ergebende  Möglichkeit  einer  Abstimmung  für 
die  praktische  Ausführung  der  Funkentelegraphie  nutzbar  zu 
machen.  Für  die  zuletzt  besprochene  Versuchsanordnung 
findet  er,  dass  das  Ansprechen  des  Resonators  ein  sehr  scharfes 
llaximum  erreicht,  wenn  die  Drähte  am  Erreger  und  Em- 
P&Qger  gleiche  Länge  haben. 

Aus  diesem  Versuchsresultate  geht  hervor,  dass  der  Er- 
^ger  nach  Anhängung  der  Drähte  Schwingungen  von  wesent- 
lich grösserer  Wellenlänge   aussendet.     Bei   der  Ausmessung 
der  von  einem  solchen  Erreger  an  einer  Metallwand  erzeugten 
stehenden   Wellen    mit    einem   isochronen   Resonator,   dessen 
I^nge   aus   noch   zu    besprechenden   Resonanz  versuchen   ent- 
glommen   war,   erhielt  ich   in   der  That   ein   ausgesprochenes 
^ellenbild,  in  dem,   wie   zu  erwarten    war,    die   Entfernung 
z^iv-cier  Knoten,   also   die   halbe  Wellenlänge   der   gemessenen 
Schwingung,  nicht  wesentlich  von  der  Entfernung  der  beiden 
äusseren  Drahtenden  am  Erreger  abwich. 

Nach  diesen  Ergebnissen  scheint  also  die  Wirkungsweise 
i^r  Drähte  einfach  darin  zu  bestehen,  dass  sie  zusammen  mit 
^Bn  Erregerkugeln,  die  mit  ihnen  durch  die  Luftfunkenstrecken 
leitend  verbunden  sind,  einen  einzigen  Hertz 'sehen  Erreger 
bilden,  der  auf  grössere  Entfernungen  wirkt  als  ein  einfacher 
^ighi'scher  Oscillator,  da  die  von  ihm  ausgesandte  elektrische 
Strahlung  eine  grössere  Wellenlänge  besitzt.  Wir  kommen 
^^mit  auf  eine  bereits  von  Hm.  M.  As  coli  ^)  ausgesprochene 
A^nsicht  über  die  Wirkungsweise  der  Drähte  zurück. 


1)  M.  Tietz,  1.  c. 

2)  M.  Ascoli,  1.  c. 
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Verfolgt  man  jedoch  diese  Ansicht  weiter,  so  stösst  mi 
auf  Schwierigkeiten.  So  leuchtet  es  ein,  dass  sie  auf  i 
Theorie  des  einfachen  Righi'schen  Oscillators  den  Rückschlu 
erlaubt,  dass  die  durch  ihn  hervorgerufene  Schwingung  in  ihi 
Wellenlänge  nicht  allein  von  den  Dimensionen  der  die  0< 
funkenstrecke  bildenden  Kugeln,  sondern  auch  von  der  Cap 
cität  der  Zuführungskugeln  abhängig  sei.  Da  dies  nun  na 
den  Untersuchungen  Hrn.  Righi's  jedenfalls  der  Sachla 
nicht  entspricht^),  so  wird  man  die  gegebene  Erklärung  d 
Wirkungsweise  der  Drähte  kaum  für  ausreichend  erklär 
können. 

Es  muss  in  der  That  bei  näherer  Ueberleguug  aussei 
zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  mangelhafte  Homogenität  in  d 
Form  und  dem  Materiale  eines  durch  zwei  Kugeln,  zwei  leiten 
Funkenstrecken  und  zwei  Drähte  gebildeten  Erregers  eine  ei 
heitliche  Wirkung  desselben  zu  stände  kommen  lässt.  Ich  ka 
deshalb  zu  der  Ueberzeugung,  dass,  namentlich  an  den  Lu 
funkenstrecken,  eine  grössere  Reflexion  der  Elektricitätsben 
gung  auftreten  müsste,  was  mir  um  so  wahrscheinlicher  e 
schien,  als  nach  den  von  Hm.  v.  6  eitler')  aufgestellten  Reg€ 
über  die  Reflexionserscheinungen  bei  Drahtwellen  schon  d 
Uebergang  von  einer  Kugel  in  einen  Draht  eine  teilweise  B 
flexion  derselben  bewirken  muss.  Der  Efi'ect  solcher  Reflexioi 
erscheinungen  in  der  hier  behandelten  Erregercombination 
leicht  zu  übersehen;  es  wird  in  demselben  nicht  nur  die  ei 
oben  geschilderte  Schwingung  des  ganzen  Systems  herrsche 
sondern  es  werden  sich  in  ihm  mehrere  Oscillationen  snp« 
poniren:  es  wird  auch  die  Schwingung,  welche  in  dem  Errej 
herrscht,  wenn  keine  Drähte  angehängt  sind  und  vielleii 
eine  Eigenschwingung  jedes  der  beiden  angehängten  Dräl 
auftreten. 

Eine  Prüfung  dieser  Ansicht  ist  unschwer  vorzunehm€ 
ist  sie  richtig,  so  muss  die  Resonanzcurve  bei  genauerer  Unt« 
suchung  ausser  dem  von  Hm.  Tietz  gefundenen  Maximi 
noch  andere,  wenn  auch  vielleicht  bedeutend  schwächere  Maxii 
zeigen. 

1)  A.  Ri^hi,  Die  Optik  der  elektrischen  SchwiDgungen ,  deut 
von  Df^ssau,  p.  14.  Leipzig  1898. 

2)  J.  V.  Geitler,  Wied.  Ann.  49.  p.  184.  1893. 
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r  Um  die  Messung  mit  der  nötigen  Genauigkeit  ausführen 

zu  können  9  wählte  ich  die  dem  Erreger  angehängten  Drähte 
nur  relativ  kurz,  nämlich  45  cm  lang.     Sie  waren  von  Kupfer 
und  0,9  mm    stark.     Als  Empfänger   diente   der   schon   oben 
verwandte,  mit  Stanniolstreifen  versehene  Resonator.    Da  von 
vornherein    eine    Beeinflussung    der    Verhältnisse    durch    die 
Länge  der  Luftfunkenstrecken  zu  erwarten  war  (auch  Tietz 
schreibt  zur  Erreichung  einer  deutlichen  Resonanzwirkung  sehr 
kleine  Luftfunken  vor),  wurde  die  Resonanzcurve  flir  mehrere 
Längen  derselben  aufgenommen.    Die  Aufnahme  der  Resonanz- 
curve für  fehlende  Luftfunkenstrecken  stiess  zunächst  insofern 
auf  Schwierigkeiten,  als  nur  Ausschläge  von  1 — 2  Scalen  teilen 
zu  erhalten  waren,   wenn  nur  die  0,7  mm   lange  Oelfunken- 
sfcrecke  eingeschaltet  war.    Ich  versah  deshalb  die  Drähte  mit 
zwei  Kugeln   von    1  cm  Radius   und   brachte   diese   mit   den 
Erregerkugeln  in  Berührung.     Ihnen  wurde  dann  durch  zwei 
orthogonal  zur  Axe  des  Erregers  angeordnete  Funkenstrecken 
von  ca.  3  mm  Länge  die  Ladung  zugeleitet.    Die  durch  diese 
Anordnung  etwas  veränderte  Capacität  des  primären  Leiter- 
systems äussert   sich   bei  der  erhaltenen  Curve  in   einer  ge- 
ringen  Verschiebung    des   Resonanzmaximums    (vgl.    Fig.    5). 
Die  Aufnahme  einer  Resonanzcurve  nimmt  drei  bis  vier  Stun- 
den in  Anspruch.     Es  gelingt  deshalb  nicht  immer,  die  Wir- 
hing des  Unterbrechers  und  des  Erregers  constant  zu  erhalten, 
^d  man  ist  infolgedessen  oft  gezwungen,  eine  halb  vollendete 
Hessung  abzubrechen.    Um  die  Beobachtungszeit  etwas  abzu- 
kürzen, wurde  daher  an  einigen  weniger  wichtigen  Stellen  nur 
der  ungefähre   Verlauf  der   Curve   festgestellt;   diese   Stellen 
sind  in  der  Zeichnung  punktirt  angegeben. 

Die  gewoimenen  Resultate  finden  sich  in  Figg.  4  und  5 

S^phisch  verzeichnet.     Die  angegebenen  Ausschläge  sind  wie- 

«er  Mittelwerte  aus  je  4 — 5  untereinander  wenig  differirenden 

Ablesungen.     Sämmtliche  Curven  zeigen  ausser  dem  grossen, 

der  Gesamtschwingung  entsprechenden  Maximum  deutlich  klei- 

^^''e  Maxima  an  denselben  Stellen  und  mit  derselben  Periode 

^®  die  Resonanzcurve,  welche  für  den  Erreger  ohne  Drähte 

®^ialten  wurde.    Es  geht  daraus  aufs  deutlichste  hervor,  dass 

^^ch  bei  angehängten  Drähten  die  ursprüngliche  Schwingung 

^^  Oscillators  fortbesteht,  wobei  besonders  beachtenswert  ist, 

A.Qiiftlen  der  Pbfsik.    IV.  Folge.    3.  25 


dass  sie  aach  bei  fehlender  Luftfunkenstrecke,  allein  verml 
der  Unregelmässigkeit  in  der  Form  des  durch  E!rregerki^ 
and   Drähte   gebildeten   Erregers,   erhalten   bleibt.     Dagef 


sind,  wie  das  Fehlen  weiterer  Maxima  zeigt,  Eligenschwinguiig 
der  Drähte  nicht  vorbanden,  was  wohl  auf  ihre  einseitige  V< 
bindnng  mit  der  Indnctionsspule  zurflckzufQhren  ist. 

Mit  dem  im  Vorstehenden  erbrachten  Beweise,  das«  i 
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vt  beiderseits,  frei  ausgespannten  Drähten  rersebener  Biighi'- 
ider  Oscillfttor  zwei  snperponirte  Wellensysteme  aussendet, 
iit  diese  Uodification  desselben  auf  jene  Art  von  Erregern  zurUck- 


SsfUirt,  welcben  J.  v.  Geitler  anter  dem  Namen  von  „compli- 
'^rten  Hertz'schen  Err^ern"  mehrere  Aufsätze  gewidmet  bat'), 

1)  J-  T-  GeitUr,  Wied.  Ann.  5&.  p.  513.  1695;  57.  p.  412.  18B6; 
•••  p.  »0.  1898. 
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und    die    wiederum    einen    speciellen   Fall   der   ,,gekop 
Systeme"  Max  Wien's  bilden.  ^) 

Die  hier  verwandte  Erregercambination  weist  jedoc 
Anzahl  von  Besonderheiten  auf,  die  durch  ihre  eigentü: 
Gestalt  bedingt  sind.  Diese  Besonderheiten  lassen  si 
zwei  Klassen  scheiden;  sie  haben  entweder  darin  ihre 
Sprung,  dass  die  eine  der  zum  complicirten  Erreger  vi 
denen  Capacitäten  aus  Drähten  besteht,  oder  sie  lasse 
auf  die  Anwesenheit  der  Luftfunken  zurückführen. 

Auf  die  erste  Klasse  werden  wir  durch  die  auffa 
Erscheinung  geführt,  dass,  während  die  Besonanzcurve  ft 
Erreger  ohne  Drähte  nur  ein  deutliches  und  im  übrige 
sehr  schwach  angedeutete  Maxima  zeigt,  bei  den  C 
welche  für  Resonanz  bei  angehängten  Drähten  erhalten 
den,  fast  sämtliche  durch  die  ursprüngliche  Schwingun 
Erregers  hervorgebrachten  Maxima,  auch  die  für  recht 
Längen  des  Resonators  erhaltenen,  von  ungefähr  der 
Stärke  und  durchweg  bedeutend  schärfer  als  die  f&i 
Oscillator  ohne  Drähte  erhaltenen  sind.  Diese  Ersciu 
erklärt  sich  wohl  durch  die  Annahme,  dass  die  angeU 
Drähte  nicht  allein,  als  Urheber  der  dem  grossen  Mas 
der  Resonanzcurve  -entsprechenden  „grossen"  Welle,  eine  v 
erregende  Gapacität  bilden,  sondern  zugleich  die  „kleine" ' 
die  ursprüngliche  Schwingung  des  Erregers,  fortleiten  u: 
weiterhin  ausstrahlen«  Dadurch  wird  dann  gewissermi 
eine  Vergrösserung  der  Strahlungsquelle  der  kleinen  S< 
gung  erzielt,  welche  es  bewirkt,  dass  nicht  mehr,  wie 
Erreger  ohne  Drähte,  die  Länge  des  Resonators,  welche 
der  halben  Wellenlänge  ist,  ausgezeichnet  ist,  sonden 
innerhalb  eines  grossen  Gebietes  alle  Resonatorlängen  gl 
Bedingungen  unterliegen.  Das  einfachste  Bild  dieser 
kungsweise  der  Drähte  gewinnt  man  vielleicht,  indem  m; 
ganze  Erregeranordnung  als  ein  auseinandergeklapptes  Le« 
sches  Drahtsystem  auffasst,  in  dem  die  beiden  Err^^i 
die  Function  der  Primärleitung  haben  und  die  ihnen  j 
überstehenden  ZufUhrungskugeln  die  secundären  Capai 
bilden,  welche  die  Schwingungen  der  Erregerkugeln   a 


1)  Max  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  151.  1897. 
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DiShte  Qbertragen.  Die  Anwesenheit  der  Luftfunkenatrecken 
d&rfle  die  TerhUtDisse  fUr  diese  Uebertragnog  nur  noch 
gOostiger  gestalten. 

Es  läset  sich  nun  beobachtet],  dasa  anch  hier,  wie  bei 
dem  Lecher'schen  System,  die  Elektricitätsbewegimg  in  den 
lUIitea  nicht  ein&ch  den  Impulsen  der  Frimärleitung  folgt, 
Modem  daas  die  Drähte  selber  Schwingungen  ausfuhren. 
Solche  in  den  Drähten  erregten  Schwingungen  mUssen  näm- 
lieh,  da  sie  sich  in  einer  vollkommen  metallischen  Leitung  he- 
vegen,  eine  weit  geringere  Dämpfung  besitzen,  wie  dieursprQng- 
lichen  ICrregerschwingongen ,  und  diese  geringere  Dämpfung 
läait  sich  im  vorliegenden  Falle  thatsächlich  beobachten.    Sie 


n.  dir  Wand. 
Fig.  6. 

fM  einerseits  schon  aus  dem  erwähnten  Umstände  hervor, 
Uu  die  der  kleinen  Welle  entsprechenden  Resonanzmaxima 
^  einen  mit  Drähten  versehenen  Erreger  meistens  schärfer 
und  als  fUr  einen  solchen  ohne  Drähte  j  noch  deutlicher  tritt 
<u  jedoch  hervor,  wenn  man  die  durch  einen  Erreger  mit 
I^teu  an  einer  Metallwand  erzeugten  stehenden  Wellen  mit 
^Wo  vergleicht,  welche  man  ohne  Anwendung  derselben  er- 
^  Fig.  6  enthält  eine  graphische  Darstellung  der  bei  der 
AumeBBiuig  der  ersteren  durch  einen  10,5  cm  langen  Reso- 
Wor  erhaltenen  Resultate.  Ein  Vergleich  derselben  mit 
'ig-  3  zeigt  den  Unterschied  in  der  Dämpfung  aufs  deutlichste. 
Nachdem  so  das  Bestehen  einer  durch  die  arsprüngUche 
OscillatioD  des  Erregers  in  den  Drähten  ausgelösten  Schwin- 
Pog  festgestellt  worden  ist,  steht  man  sofort  vor  der  weiteren 
^nge,  ob  diese  Schwingung  eine  der  möglichen  Oberschwin- 
S<U)geQ  der  Di^t«  ist  und  damit  je  nach  der  Länge  derselben 
1»  Bezug  auf  die  ihr  eigene  Wellenlänge  etwas  von  der  nr- 
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sprünglichen  Erregerschwingnng  abweicht,  oder  ob  sie  in  di« 
Hinsicht  mit  derselben  völlig  übereinstimmt.  Für  die  evtU 
Auffassung  scheint  der  Umstand  zu  sprechen ,  dass  in  den 
Figg.  4  und  5  dargestellten  Resonanzcurven  die  Lage  der  klein 
Maxima  vielfach  nicht  mit  der  durch  die  Wellenlänge  t 
10,5  cm  geforderten  zusammenfällt  Die  Erscheinung  zeigt  si 
besonders  deutlich  in  der  Nähe  des  grossen  Maximums,  l 
auf  diese  Anomalie  näher  eingehen  zu  können,  stelle  ich 
der  folgenden  Tabelle  die  Lage  der  kleinen  Maxima,  sow 
sie  sich  in  der  Nähe  des  grossen  Resonanzmaximums  erkenn 
lassen,  für  die  verschiedenen  Curven  zusammen. 

Besonatorlängen  in  Centimetern,  fär  welche  kleine  Maxima  auftreta 
Länge  der  Drähte:  45  cm  (grosses  Maximum  für  i2  >■  104  cm). 


Maximum, 
entsprechend 

L  =  5  mm 

L  =s  4  mm 

L  =  2V1  mm 

L  =  Omi 

84    . 
89    P  = 
94,5{lÖ'^ 

84    . 

89 

94,5 

10,5 

84    . 

90 

95,5 

11,5 

^^    d^ 
91 1*'- 

96     1» 

»1,1 

98     •  9,5 

98 

9,5 

100,5 

•  8,5 

102 

8 

'%i 

104    ^ 

104    i 

i 

104    ^ 

104 

"/4  A 

110 

110,5[l0,5 
11 4,5  J 

108 

r   ^ 

"/.i 

113' 

'•/4  i 

120 

X  bedeutet  die  Länge  der  Lufbfunken,  R  die  Resonato 
länge  \  d  die  Differenz  zwischen  den  durch  Klammem  ve 
bundenen  Angaben. 

Vergleicht  man  nun  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Ai 
gaben  miteinander,  so  sieht  man,  dass  die  anomale  Lage  de 
kleinen  Maxima  lediglich  darin  besteht,  dass  dieselben  vo 
beiden  Seiten  gegen  das  grosse  Resonanzmaximum  zusammei 
geschoben  erscheinen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  sch&rfi 
das  grosse  Maximum  hervortritt.  .  In  einiger  Entfernung,  vc 
demselben  deckt  sich  jedoch  ihre  Lage  —  abgesehen  ti 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegenden  Abweichungen  - 
fast  immer  mit  der  durch  die  Wellenlänge  des  Erregers,  obi 
Drähte  geforderten.  Es  dürfte  daraus  hervorgehen^  dasa  d 
Verschiebung  der  kleinen  Resonanzmaxima  lediglidi  darch  d 
Anwesenheit  des  grossen  Maximums  hervorgerufen  wird,  al 
secundärer  Natur  ist.     Da  ich  nun  auch  für. andere  Läng< 
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der  Drähte  keine  andere  systematische  Abweichung  als  die 
genannte  beobachten  konnte,  so  glaube  ich  schliessen  zu 
mftssen,  dass  die  von  den  Drähten  ausgesandte  kleine  Schwin- 
gimg eine  Periode  besitzt,  welche  vollkommen  mit  der  der  ur- 
sprünglichen Welle  des  Erregers  übereinstimmt.  Dieses  auf 
den  ersten  Blick  etwas  befremdende  Resultat  würde  vielleicht 
in  dem  Vorhandensein  der  Verbindungen  mit  dem  Inductorium 
seine  Erklärung  finden.  Übereinstimmend  mit  dem  erhaltenen 
Besultate  ist  es,  dass  Versuche,  welche  darauf  abzielten,  bei 
gewissen  Längen  der  Drähte  eine  Abstimmung  zwischen  ihnen 
und  den  ursprünglichen  Erregerschwingungen  zu  constatiren, 
erfolglos  blieben ,  indem  die  Resonanzcurve  die  kleinen  Maxima 
stets  in  ungefähr  derselben  Stärke  zeigte.  Im  ganzen  muss 
jedoch  zugegeben  werden,  dass  dem  Ergebnis  wegen  der  Elein- 
hät  der  benutzten  Wellen  einige  Unsicherheit  anhaftet.  Um 
die  Frage  sicher  entscheiden  zu  können ,  müsste  man  Apparate 
von  80  grossen  Dimensionen  benutzen,  dass  ihre  Verwendung 
innerhalb  der  Grenzen  eines  Laboratoriums  auf  Schwierig- 
keiten stossen  würde. 

In  Bezug  auf  die  zum  Inductorium  führenden  Zuleitungs- 
drahte  ist  noch  zu  bemerken ,  dass  sich  auch  in  ihnen  Schwin- 
S^gen  von  der  Periode  der  ursprünglichen  Erregerschwingung 
ausbilden  müssen,  und  dass  auf  diese  die  starken  Störungen  in  der 
Resonanzcurve  zurückzuführen  sind,  welche  resultiren,  wenn  die- 
selben nicht  genau  senkrecht  auf  den  Oscillator  zugeführt  werden. 

Die  zweite  Klasse  von  Eigentümlichkeiten  unserer  Erreger- 
Kombination  betrifft  den  Einfluss  der  Grösse  der  Luftfunken- 
^ecken  auf  die  quantitativen  Verhältnisse  der  von  ihm  aus- 
Rösandten  Wellensysteme.  Ein  Vergleich  der  für  verschiedene 
L^gen  der  Luftfunken  aufgenommenen  Resonanzcurven  (Figg.  4 
^i^d  5)  zeigt,  dass  dieser  Einfluss  ein  doppelter  ist.  Zunächst 
^eigt  die  Aenderung  in  der  Intensität  des  Ansprechens  eines 
^0,5  und  eines  104  cm  langen  Resonators,  dass  das  Ampli- 
^^denverhältnis  der  beiden  Schwingungen  sich  mit  der  Länge 
der  Luftfunken  ändert,  und  zwar  derart,  dass  die  kleine  Wellö 
^it  zunehmenden  Luftfunkenstrecken  relativ  stärker,  die  grosse 
Welle  dagegen  verhältnismässig  scl;Lwächer  wird.  Der  umstand, 
^B  die  Spitze  des  Resonanzmaximums,  welches  der  grossen, 
"chwingong    entspricht,     mit    abnehmenden    Funkenstrecken 
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immer  schärfer  wird,  ergiebt  eine  zweite  Wirkung:  Der 
galvanische  Widerstand  der  Luftfunkenstrecken  Terursacl 
mit  ihrer  Länge  nm  so  grösser  werdende  Dämpfung  derS 
gungen  des  gesamten  Systems. 
Bild  Ton  derGtrösse  derbeschrit 
I  i  I ;  1 1  [  j  T  [,  I  ^  r;  ^  - 1 1  Abhängigkeit  der  Amplituden  u 
'*t:p|-i  J-Htit|"|r"r      Dämpfung  giebt  die  in  Fig.  ' 

'' '  ^' ' '  '^  ' '  '"^      gestellte  Curve,   welche  die  I 

der  Luftfankenstrecken  als  Äb8< 
die  Verhältnisse  der  Ausschlfi) 
Resonators  von  104  cm  zu  den 
10,6  cm  langen  als  zugehörige 
naten  enthält.  Da  es  bezeichne 
dass  dieses  Verhältnis  für  ) 
werdende  Luftfunken  fortwähre 
steigt,  trotzdem  die  Ausschlä) 
beiden  Resonatoren  ftlr  eine  Fi 
länge  von  2,5  bez.  3  mm  ein  s 
Maximum  erreichen,  das  übrigei 
fach  darauf  zurilckzufUhren  ist,  dass  fUr  diese  Länge  di 
wandten  Apparate  die  beste  Wirkung  ergeben'),  so  stelle 
der  folgenden  Tabelle  diese  Einzelausschläge  und  ihr  Vi 
nis  fOr  einige  Luftfunkenstrecken  zusammen. 


L 

* 

j. 

Ä/r 

8,4 

8,2 

2,6 

T,ü 

21,1 

7,7 

2,7 

40,0 

H.O 

2,9 

57,8 

17,9 

8,2 

8Ö,0 

23,0 

3,7 

2,5 

121,6 

22,5 

5,4 

1,5 

108,5 

14,6 

T,5 

0 

87 

5 

17,0 

L  bedeutet  die  Länge  der  Luftfunken,  S  und  r  sii 
einem  Resonator  von  104  bez.  10,5  cm  Länge  entfiprech 
Ausschläge. 

*)  Ea  dürfte  dieses  M&ximum  im  weeeotlicben  mit  dem  Hi 
der  Wirkung  identisch  sein,  welcbes  Hr,  Tiets  flir  eine  gewia» 
den  Dimensionen  der  Apparate  abhängige  PuDkenansabl  findet 
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Uebereinstiinmend   mit   den    angegebenen   Anschauungen 
über  die  Wirkungsweise  der  Luftfunken  ist  die  Beobachtung, 
da88  die  Ausschläge  für  einen   104  cm  langen  Resonator  im 
allgemeinen  zunahmen,  je  mehr  die  Oberfläche  der  Kugeln, 
zwischen  denen  sie   sich  bildeten,  oxydirt  war.     In  der  That 
wird  in  diesem  Falle  die  von  den  hinübergerissenen  Metall- 
teilchen herrührende  grössere  Leitfähigkeit  der  Funkenstrecken 
sowohl  die  Dämpfung  der  grossen  Welle  vermindern  als  auch 
vermöge  der  vergrösserten  Homogenität  des  Erregers  die  Ampli- 
tude der  kleinen  Welle  verkleinem,  die  der  grossen  vergrössern. 
Durch  die  beschriebenen  Untersuchungen  dürfte  die  Wir- 
kungsweise eines  Righi'schen  Erregers  mit  angehängten,  beider- 
seits frei  ausgespannten  Drähten  klargelegt  sein.    Mit  Hülfe 
der  gewonnenen  Ansichten  ist  jetzt  auch  unschwer  eine  Lösung 
ftr  die  oben  angedeutete  Schwierigkeit  in  betreff  der  Wirkungs- 
weise des  einfachen  Righi'schen  Erregers  zu  finden.     Auch 
ein  solcher  wird  streng  genommen  als  ein  complicirter  Erreger 
ini  Sinne  v.  Geitler's  aufzufassen  sein,   welcher  zwei   über- 
einander lagernde  Wellensysteme  aussendet,  ein  von  den  beiden 
^egerkugeln  herrührendes  und  ein  zweites,   das  durch  sie 
^d  die  durch  die  Luftfunkenstrecken  leitend  mit  ihnen  ver- 
bundenen Zuführungskugeln  verursacht  wird.     Da  nun  jedoch 
l^i  der  gebräuchlichen  Anordnung  des  Righi'schen  Erregers 
^^  Luftfunkenstrecken  verhältnismässig  sehr  gross  sind,    die 
^^pacität  der  Zufuhrungskugeln  aber  meistens  nur  klein  ist, 
^9  ^d  die  letztere  Schwingung  so  schwach  sein  und  eine  so 
starke  Dämpfung  besitzen  müssen,  dass  sie  gegen  die  andere, 
'^ter  viel   günstigeren   Bedingungen    arbeitende   Schwingung 
S^i*  nicht  in  Betracht  kommt  und  auch  thatsächlich  nicht  zu 
"^obachten  ist. 

Für  Versuche  mit  der  bei  der  praktischen  Ausführung 
^^r  Funkentelegraphie  gebräuchlichen  Anordnung  der  Drähte 
^Bnutzte  ich  ebenfalls  die  für  das  Laboratorium  bequemere 
^horizontale  Anordnung  von  Erreger  und  Empfänger.  Als  Luft- 
leitung wurde  flir  den  Erreger  einer  der  oben  benutzten  Drähte, 
^*^  den  Besonator  wieder  ein  Stanniolstreifen  verwendet.  Der 
Erreger  wurde  durch  die  Wasserleitung,  der  Resonator  durch 
Verbindung  mit  der  Gasleitung  des  Instituts  zur  Erde  ab- 
Seleitet.     Da  die  Summe   der  Uebergangswiderstände   beider 
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Erdleitimgen  our  ungefShr  4  i2  betrug,  so  war  gute  Erdf 
bioduDg  als  gesichert  anzusehen.  Dm  die  etwas  in  stai 
Wirkung  abzuschwächen,  wurde  in  jede  Erdleitung  noch 
FlOssigkeitawideretand  eingeEchaltet. 

Es  ist  Torauszuseben ,  dass  diese  Anordnung  des  B^reg 
in  Bezug  auf  die  Wellenlänge  einer  eventuellen  Schwingt 
des  Gesamtsystems  von  der  bisher  benutzten  abweichen, 
übrigen  jedoch  ein  dieser  ganz  ähnliches  Verhalten  zeif 
wird.  Dementsprechend  findet  auch  Hr.  Tietz  für  eine  &i 
liehe  VersnchsanordnuDg  kein  Besonanzmaximnm,  sondern  i 


I-iin^p  der  J.u/U£ilujiff  des  S^sanalor^  üi 

Fig.  8. 
eine  allmähliche  Zunahme  der  Wirkung  mit  der  lAnge  < 
Luftleitung  des  Empfangsapparates. 

Aach  mir  ist  es  nicht  gelungen,  filr  eine  bestimi 
Länge  der  Luftleitung  am  KeBonator  ein  grosses,  herr 
stechendes  Maximum  nud  damit  die  Existenz  einer  durch 
Drähte  hervorgebrachten  längeren  Welle  nachzuweisen;  w 
aber  fand  ich,  wie  die  in  Fig.  8  dargestellte  Cnrve  ze 
deutlich  kleinere  Uaxima,  welche  eine  Periode  besitzen, 
der  vom  Erreger  ohne  Drähte  ausgesandten  Wellenlänge  e 
spricht.  Eine  zwanglose  Erklärung  des  Auftretens  die 
Maxima  ist  mir  nicht  gelungen.  Durch  ihr  Vorhandens 
dürfte  aber  das  Bestehen  der  ursprünglichen  Schwingung  ■ 
Erregers  als  gesichert  anzusehen  sein. 

Obwohl  sich  bei  der  vorliegenden  Anordnung  eine  du 
die  Verwendung  der  Drähte  bedingte  OsciUation  von  grOsse 
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Wellen^ge  nicht  oachweisen  Hess,  glaube  ich  dennodi  das 
Vorhandensein  einer  solchen  annehmen  za  mÜBsen.  Es  scheint 
mir  n&mlich  ohne  eine,  solche  Annahme  der  Umstand  kaum 
B^Iirlicb,  das8  man  bei  constanter  Luftleitung  am  Erreger 
mit  der  L&nge  der  des  Besonators  fortwährend  wachsende 
Aossehlige  erhält,  wie  dies  Hr.  Tictz  gefunden  hat  und  auch 
ich  beobachten  konnte,  selbst  bei  einer  Tersuchsreihe,  wo  die 
Ijnftleitnng  am  Empfänger  bis  zum  Zwanzigfacben  dar  des  Er- 
regers betrug.  Wenn  man  weiter  beobachten  kann,  dass  das 
Ansteigen  der  Wirknng  ein   fast  vollkommen  lineares  ist,   so 

dürfte  dies  nur  darauf  hindeuten,  dass    ^^  

diese  Wellen  von  einer  ganz  änderen 
f'Wtasenordnung  sind,  als  die,  welche    rzs 
einem  einfachen  Bighi'schen  Erreger 
zukommen.  a» 

Auf    das    Vorhandensein    einer 
solchen  gt-Ssseren  Schwingung  scheinen    *" 
'iiir   auch  die  vorzüglichen  Resultate 
*üiizudeuten ,    welche    Marconi    mit    '^ 
einem    neuerdings  fttr    das   Telegra-     ^ 
phiren    auf  weite   Entfernungen   ver- 
*a-ndten    Aufgabeapparate ')   erzielte,     loo 
Welcher  einfach  aus  zwei  Kugeln  von 
2,5  cm  Durchmesser  besteht,  von  denen      « 
die  eine  mit  der  Luftleitung,  die  andere  ^ 
*<*it  der  Erde  verbunden  ist,  und  zwi-  ^  ■" 
wshen  denen  der  Funke  nicht  in  Oel,  | 
sondern    in    Laft    überspringt.      Bei  c  '^ 
diesem  Erreger  müssen  nämlich  die  ^ 
'^diglich    durch    die  beiden  Kugeln 
*'*egten  Schwingungen  so   wenig  in- 
™ö8iv  und  von  so  starker  Dämpfung 
seia,  dass  auf  sie  die  Wirkung  des  Apparates  schwerlich  zurück- 
Wiahrt  werden  kann. 

Zum  Schlüsse    will   ich  noch  einige  Besultate  anführen, 

**lche  ich  für  die  Abnahme  der  elektrischen  Strahlung  der 

*®'*Vandt«n  Erregercombination  erhielt.    In  Pig.  9  ist  die  Ab- 

.^^I^Oie '  graphisch  dargestellt.    Es  zeigt  sich,  dass  die  Inten- 

"     I)"Vgl.  ElektrotechD.  Zeitsclir.  XX.  p.  289.  1899. 
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sität  des  Ansprechens  eines  auf  die  kleine  Welle  abgestimmten 
Resonators  nach  Anhängung  der  Drähte  im  grossen  und 
ganzen  in  derselben  Weise  abnimmt,  wie  bei  einem  einfachen 
Righi 'sehen  Erreger.  Das  Bild,  welches  die  graphische  Dar- 
stellung der  Abnahme  der  Ausschläge  fiir  einen  auf  die  grosse 
Welle  abgestimmten  Resonator  ergiebt,  erscheint  einfach  als 
eine  Vergrösserung  des  für  die  kleine  Welle  erhaltenen.  Die 
Abnahmecurve  fbr  einen  einseitig  an  die  Erde  gelegten  Er- 
reger und  Resonator  wurde  bei  gleichen  Luftleitungen  der- 
selben aufgenommen.  Die  Form  derselben  versuchte  ich  zu- 
nächst als  eine  Superposition  der  Wirkung  der  ursprünglichen 
Erregerschwingung  und  der  einex*  grösseren  Welle  zu  deuten; 
eine  solche  Deutung  dürfte  aber  wohl  kaum  als  notwendig 
erscheinen. 

Besultate. 

Durch  die  im  Vorstehenden  dargestellten  Untersuchungen 
dürfte  die  Frage,  welche  Beeinflussung  die  Länge  der  von 
einem  Righ loschen  Erreger  ausgesandten  elektrischen  Wellen 
erleidet,  wenn  der  Primärleitung  Drähte  angehängt  werden, 
klargestellt  sein. 

Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  folgendermaassen 
zusammenfassen: 

Ein  mit  beiderseits  frei  ausgespaimten  Drähten  versehener 
Righi 'scher  Erreger  sendet  zwei  superponirte  Wellensysteme 
aus,  von  denen  das  eine  hinsichtlich  seiner  Erzeugung  und 
seiner  Wellenlänge  mit  dem  vom  Erreger  ohne  Drähte  aus- 
gesandten übereinstimmt,  das  andere  durch  die  Gesamt- 
schwingung des  aus  Erregerkugeln  und  den  mit  ihnen  durph 
die  Luftfunken  leitend  verbundenen  Drähten  gebildeten  Leiter- 
systems hervorgebracht  wird  und  eine  entsprechend  grössere 
Wellenlänge  besitzt. 

Die  Wirkung  der  ursprünglichen  Schwingung  des  Erregers 
wird  durch  die  Anwesenheit  der  Drähte  verstärkt,  indem  in 
ihnen  Schwingungen  von  derselben  Periode  und  geringerer 
Dämpfung  erregt  werden,  die  ihrerseits  wieder  zur  Strah- 
lung beitragen. 

Mit  zunehmenden  Luftfunkenstrecken  nimmt  der  Wert  des 
Verhältnisses  der  Amplitude  der  Gesamtschwingung  zur  Ampli- 
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tade  der  ursprünglichen  Schwingung  des  Erregei*s  ab.  Die  Ge- 
samtschwingung zeigt  eine  mit  der  Länge  der  Luftfunken 
wachsende  Dämpfung. 

Wurd,e  nur  ein  Draht  am  Erreger  frei  ausgespannt,  der 
andere   dagegen   durch   eine  Erdleitung  ersetzt,    so   war   mit 
Hülfe  der  vorhandenen  Beobachtungsmittel  nur  die  ursprüng- 
liche Schwingung  des  Erregers  sicher  nachzuweisen.    Das  Vor- 
Iiandensein  einer  grösseren  Schwingung  ist  zwar  anzunehmen, 
aber  ihre  Wellenlänge  war  nicht  messbar.    Im  übrigen  gehen 
jedoch  bei  dieser  Versuchsanordnung  die  Schwingungsvorgänge 
im   Erreger   in  ganz  ähnlicher  Weise  vor  sich,   wie  bei  An- 
hängung  von  beiderseits  frei  ausgespannten  Drähten. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  Wachsmuth,  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit,  sowie  dem  Director  des  Physikalischen  Institutes, 
Hm.  Prof.  Dr.  Matthiessen,  für  die  Bereitwilligkeit,  mit  der 
er  mir  die  erforderlichen  Apparate  zur  Verfügung  stellte,  meinen 
herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

■  (EiDgegangen  29.  Mai  1900.) 
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12.     Theoretische  Bestimmung  des  VerhäUnisses 

von  Wurme"  und  JElektridtätsleitung  der  Metalle 

aus  der  Drude^ sehen  JElektronentheorie; 

von  Max  Beinganum. 


Hr.  Drude  hat  kürzlich  eine  Elektronentheorie  der  Metalle 
gegeben')  und  gezeigt,  dass  sich  aus  dieser  Theorie  das  Ver« 
hältnis  kja  der  Leitfälligkeiten  für  Wärme  und  Elektricitä^ 
der  Grössenordnung  nach  berechnen  lässt.^ 

Diese  Rechnung  giebt  deshalb  nur  die  Grössenordnunfl 
dieses  Verhältnisses,  weil  in  derselben  von  zwei  nur  höchsB 
ungenau  bekannten  Zahlen,  dem  Loschmidt 'sehen  Wert  H<*- 
absoluten  Zahl  von  Gasmolecülen  im  Gramm  und  dem  Tho 
son'schen  Wert  des  elektrischen  Elementarquantums,  Gebrau< 
gemacht  wird. 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  Benutzung  jener  beides 
Zahlen  nicht  nötig  ist,  und  dass  man  durch  eine  einfache  Urse 
formung  mit  den  gut  bekannten  Werten  des  elektrochemisch^^ 
Aequivalentes  und  der  aus  der  Gastheorie  folgenden  Geschwinda  ^ 
keit  von  Wasserstoffinolecülen  das  Verhältnis  kja  berecha^ 
kann. 

Hierzu  gehen  wir  von  der  Drude'schen  Gleichung  (20)  a^rm 

(1)  v  =  *(t)'-^- 

Hierin  bedeuten  k  und  <r  die  Leitfähigkeiten  des  Metall  ^ 
für  Wärme  und  Elektricität,  e  ist  die  Ladung  eines  Elektrons 
im  elektrostatischen  Maasse,  T  bedeutet  die  absolute  To^ 
peratur  und  a  ist  durch  die  Gleichung  definirt') 

(2)  ÜLi^^aT, 

worin  m^  die  Masse  eines  Elektrons  und  u^  die  mittlere 
seh  windigkeit  desselben  bezeichnet.     Gleichung  (1)  ist  f&r 

1)  P.  Drude,  Aon.  d.  Phya.  1.  p.  566.  1900. 

2)  1.  c.  p.  577—579. 
8)  Vgl.  l.  c  p.  572. 
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Fall  aufgestellt,  dass  die  ZaU  der  Elektronen  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  ist,  sie  liefert  daher  den  ,,normalen  Wert<< 
von  i/<7. 

Durch  Combination  von  (1)  und  (2)  erhalten  wir 

Nach  der  Grundhypothese  der  Drude 'sehen  Theorie  ist  nun 

(4)  m^  M^*  =  mg  u]i , 

▼enn  ms  und  uh  Masse  und  Geschwindigkeit  eines  Molecüles 
gasförmigen  Wasserstoffs  von  gleicher  Temperatur  bezeichnen. 
Die  Gleichung  (3)  wird  daher 

Diese  Beziehung  lässt  sich  aber  einfach  prüfen. 
Aus  der  Gastheorie  ergiebt  sich  für  2^=^291 


cm* 


'  sec* 

Die  Elektrolyse  liefert,  da  gasförmiger  Wasserstoff  zwei- 
atomig ist, 

—  =  9,654 .  10» .  3 .  10^^  elektrostat.  Einh., 

also 

^    =  1,4481.101*. 


mjj 


Beides  in  (5)  eingesetzt  ergiebt  für  T^291 

—  =  0,7099.10-1». 

Vergleicht  man  diese  Zahl  mit  den  von  den  Herren  Jäger 
^^d  Diesselhorst  experimentell  gefundenen  Werten i),  so  er- 
9^^bt  sich  eine  überraschende  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
^^  Erfahrung. 

Der  berechnete  Wert  reiht  sich,  wie  die  Tabelle  bei  Drude 
'•*7f,  ganz  unter  die  experimentell  gefundenen  ehiy  er  ist  etwas 
^^9ser  als  der  kleinste  der  experimentellen  Werte,  welcher  (für 
-^^UTninium)  0,706 .10-^^  beträgt. 

^  1)  Vgl.  1.  c  p.  578;  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,  Sitzungsber. 

^'  ^-  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  88,  p.  719.  1899. 
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Um  übersehen  zu  können,  inwieweit  durch  die  sich  be- 
währende Gleichung  (1)  unsere  Kenntnis  der  Metalle  vermehrt 
ist,  haben  wir  zu  untersuchen,  welche  Hypothesen  der  Drude'- 
schen  Theorie  zur  Ableitung  der  Gleichung  (1)  unbedingt  not- 
wendig sind. 

Es  zeigt  sich,  dass  wir  auch  etwas  andere  Annahmen,  als 
sie  Hr.  Drude  macht,  über  die  Beweglichkeit  der  Elektronen 
einführen  können,  dass  aber  für  die  lebendige  Kraft  derselben 
immer  Gleichung  (4)  anzunehmen  ist,  und  ebenfalls  immer  für  die 
Grösse  ihrer  Ladung  eine  einfache  Ladung  eines  elektrolytischen 
Ions  angenommen  werden  muss. 

Wir   können   zum  Beispiel   die  Hypothese   über  die  Be- 
weglichkeit der  Elektronen  so  abändern,  dass  wir,  statt  Stösse 
oder   mit    solchen    äquivalente   Ablenkungen   der   Elektronen 
untereinander   anzunehmen,   solche   zwischen  Elektronen   und 
Metallatomen  einführen.^)    Ist  die  Grösse  eines  Elektrons  klein, 
gegen  die  eines  materiellen  Atomes,  so  ist  dann  die  mittlere 
Weglänge  eines  Elektrons  nach  einer  bekannten  Formel  von. 
Clausius^) 

worin  1f  den  von  Masse  freien  Baum  im  Metall  und  S  dLxe 
gesamte  freie  Oberfläche  der  Metallatome  bedeutet.  Bei  dieser 
Auffassung  der  Beweglichkeit  ändert  sich  in  den  Drude 'scb^en 
Formeln  nur  die  Bedeutung  der  mittleren  Weglänge,  ü» 
aber  diese  Grösse  nicht  mehr  in  Gleichung  (1)  enthalten  ist, 
so  führt  auch  diese  Auffassung  zu  derselben  Beziehung.  Diese 
Theorie  würde  die  Leitfähigkeit  in  Beziehung  zur  Zustands- 
gieichung der  Metalle  setzen,  da  für  letztere  ebenfalls  der  von 
Masse  erfüllte  Raum  und  die  Oberfläche  der  Molecüle  maa38* 
gebend  sein  muss. 

Es  ist  aber  auch  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Giese'Bcbe 
Vorstellung^)  der  Wanderung  von  Elektronen  in  Metallen  ^^ 
demselben  Wert  von  kja  führt. 

Alsdann  ist  die  Vorstellung  etwa  folgende: 


1)  Von  einer  derartigen  VorstelluDg  geht  Riecke  ans;  Wied. 
66.  p.  353  u.  p.  545.  1898. 

2)  R.  Clausius,  Mechan.  Wärmeth.  2.  Aufl.  3.  p.  54.   1889—1^^^" 
8)  W.  Giese,  Wied.  Ann,  87.  p.  576.  1889. 
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Die  Elektronen  wandern  wie  in  Elektrolyten  an  materielle 
Atome  gebunden,  werden  aber  bei  Stössen  der  Atome  ohne 
Arbeitsleistung  an  andere  Atome  weiter  gegeben.  Die  Wärme- 
leitung  im  Metall  geschieht  dann  durch  Stösse  der  Metallatome, 
und  bei  eben  denselben  Stössen  geschieht  im  Falle  eines  elek- 
trischen Stromes  die  Weitergabe  der  Elektronen. 

Nehmen  wir  für  den  Augenblick  an,  die  Dichte  des  Me- 
talles sei  nicht  grösser  als  die  eines  Gases,  so  bleibt  dann 
Gleichung  (7)  Ton  Drude  offenbar  bestehen,  nur  dass  /  jetzt 
die  Weglänge  eines  Metallatomes  bedeutet.  Ebenso  bleiben 
Gleichung  (11)  und  (12)  daselbst  bestehen,  indem  wir  durch 
dieselben  nicht  die  Bahn  und  Geschwindigkeit  eines  materiellen 
Atomes,  sondern  eines  Elektrons,  dessen  Masse  sich  immer 
auswechselt,  beschreiben.     Es  folgt  daher  Gleichung  (1). 

Nimmt  man  die  Dichte  des  Metalles  von  der  wirklichen 
Orössenordnung  an,  so  ist  es  wenigstens  sehr  wahrscheinlich, 
dass  man  zu  dem  gleichen  Resultat  gelangt,  da  sich  in  der 
Endgleichung  die  Weglänge  heraushebt. 

Wegen  der  Versuche  des  Hrn.  Kaufmann  über  Eathoden- 
strahlen,  und  der  durch  die  Zee  man 'sehen  Versuche  glänzend 
bestätigten  Lorentz'schen  Theorie,   welche   den   gebundenen 
Elektronen  leuchtender  Gase   eine  Anzahl  Freiheitsgrade  zu- 
schreibt, erscheint  zwar  die  Annahme  nicht  zu  kühn,  in  Me- 
tallen ganz  freie  Elektronen  anzunehmen;  dennoch  verdient  wohl 
auch  die  erweiterte  Giese'sche  Theorie  der  Erwägung^),  denn 
wenn   man  freie  Elektronen  annimmt,   so  würde,  wenigstens 
wenn  ihre  Zahl  mit  der  der  Metallatome  vergleichbar  ist,  die 
Theorie    des  Dulong-Petit'schen  Gesetzes   der   specifischen 
Wärmen,    wie   sie   nach  Principien    von   Boltzmann    durch 
Kicharz  •)  ausgebildet  wurde  und  bis  jetzt  nicht  zu  Wider- 
sprüchen  führt,   durch   eine   gänzlich   andere  Theorie   dieser 
Gesetzmässigkeit  zu  ersetzen  sein. 

Selbstverständlich   ist   für   die  Wahl   einer  der  Theorien 
die  Frage  von  grösster  Bedeutung,  welche  Theorie  die  thermo- 


1)  Hr.  H.  A.  Lorentz  entscheidet  sich  in  seinem  Buche  „Versuch 
^er  Theorie  der  elektrischen  und  optischen  Erscheinungen  bewegter 
Körper''  (Lejden  1895)  mehr  aus  mathematischen  als  physikalischen 
Gründen  für  die  Annahme  ganz  freier  Elektronen  in  Metallen. 

2)  P.  Riebarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893. 
Anoalen  der  Physik.    lY.  Folge.    2.  26 
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elektrischen ,  thermomagnetischen  und  magnetooptischen  Er- 
scheinungen am  besten  beschreibt. 

Ich  habe  mir  auch  aus  dem  Grunde  die  Andeutung  dieser 
Theorien  gestattet,  weil  die  Berücksichtigung  der  Geschwhndig' 
keitsverteilung  je  nach  der  Wahl  der  Theorie  die  Gleichung  (1) 
in  verschiedener  Weise  abändert  Die  Berücksichtigung  dieses 
Gesetzes  erweist  sich  deshalb  als  wünschenswert,  weil  wir  nur 
dann  den  theoretischen  Wert  für  A/cr  als  ,,normalen  Wert" 
betrachten  können. 

Nehmen  wir  mit  Hm.  Drude  Stösse  der  Mekti'onen 
untereinander  an,  so  tritt  durch  die  Geschwindigkeitsverteilung 
an  Stelle  der  Gleichung  (5)  daselbst  die  andere: 

(6)  r  =  0,350  27 1 .  t£ .  / .  91 4^  .1) 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  vgl.  bei  Drude  p.  573. 

/  bedeutet  jetzt  die  mittlere  Weglänge  bei  Berücksichtigui^f^ 
der  Geschwindigkeitsverteilung. 

Führen  wir,  was  allerdings  durch  eine  genauere  Unter- 
suchung gerechtfertigt  werden  müsste,  denselben  Wert  voEk  / 
in  Gleichung  (10)  (1.  c.)  ein,  so  wird,  Gleichung  (1),  indem  w^ir 
gleichzeitig  die  Drude 'sehe  Gleichung  (5)  durch  unsere  Glei- 
chung (6)  ersetzen, 

^  =  1,401084  (-^)'.r. 

Die  frühere  Bechnungsweise  ergiebt  dann 

—  =  0,7460.10-10. 

Diese  Zahl  liegt  den  experimentellen  Werten  f&r  Cu  und 
Zn  am  nächsten.  Doch  ist  diese  Ableitung  nicht  zu  sicher^ 
zumal  auch  ftir  dieselbe  die  schon  in  der  Gastheorie  vc^i** 
handenen  Schwierigkeiten  bestehen.  ^ 

Nehmen  wir  aber  an,  dass  die  Stösse  zwischen  Elektron^^ 
und  Metallatomen  stattfinden,  so  kann  die  Geschwindigkeit  d^^^ 
letzteren  gegen  die  der  Elektronen  als  verschwindend  kleS-^ 
betrachtet  werden,  wenigstens  wenn  die  Masse  der  Elektron( 
den   Wert  hat,    den  Hr.  Kaufmann   aus  der  Deflexion  d( 


1)  Vgl.  L.  Boltzmaan,  Gastheorie  1«  p.  79. 

2)  1.  c.  p.  93  ff. 
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Kathodtustrahlen  findet  Durch  die  Geschwindigkeitsverteflung 
der  ElektnHien  würde  dann  also  nicht  ihre  Weglänge  modi- 
ficirt  werden,  miX  die  Stösse  gegen  praktisch  ruhende  Fl&chen 
geschehen.  In  diesem  Falle  bleibt  also  Gleichung  (1)  ohne 
Abänderung  bestehen. 

Die  letzte  der  oben  angedeuteten  Theorien    dürfte  wohl 
bei  Einfuhrung  der  Geschwindigkeitsverteilung  zu  dem  Resultat 
der  Drude 'sehen   Hypothese   führen,    da    die   Stösse    gegen 
materielle  Ionen,  die  sich  mit  gleicher  mittlerer  Geschwindig- 
keit bewegen,  ausgeübt  werden. 

Auf  iJle  Fälle  ändert  die  Berücksichtigung  des  Verteilungs- 
gesetzes das  Resultat  nur  um  wenige  Procente. 

Es  erscheint  daher ^  auch  ohne  Rücksicht  auf  die  Gesehwim- 
digkeitsverteilunff ,  durch  die  hier  nachgewiesene  gute  Bestätigung 
der  Brud ersehen  Gleichung  die  Anschauung  als  beunesetif  dass 
duck  in  den  Metallen  die  Eiektricität  in  discreten  Mengen  van  der 
Grösse  elektrolytischer  lonenladungen  sich  bewegt  j  und  dass  für 
die  mit  den  Ladungen  bewegten  Massen  die  Principien  der  Gas» 
tlieorie  anzuwenden  sind. 

Dieses  Resultat  bedeutet  ein^  weitgehende  Analogie  zwi- 
schen der  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  und  der 
Metalle. 

Leiden,  Mai  1900. 

(Gingegangen  21.  Mai  1900.) 
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13.    Ueber  die  Grundhypothesen  der  kinetischen 
Gastheorie;  von  Zemplen  Gyözö* 


Die  kinetische  Theorie  der  Gase  wurde  bis  jetzt  immer* 
auf  Grund  einer  Annahme  behandelt,  welche  vom  Gesichtspunkte 
der  Mathematik  folgendermaassen  formulirt  werden  kann: 

Es  sind  vom  Standpunkte  der  f Wahrscheinlichkeitsrechnung 
zwei  voneinander  völlig  unabhängige  Erscheinungen,  dass  in  dem^ 
selben  Augenblicke  die  Massenmittelpunkte  zweier  beliebigen  Molekelrm. 
gewisse  Geschwindigkeitscomponenten  besitzen. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Grundannahme  ist  besonders  in. 
Boltzmann's  Gastheorie  ausführlich  besprochen.^)  Von  einem 
Aggregat  von  MolecüleU;  welches  einer  mit  dieser  wesentlich 
identischen  Annahme  entspricht,  sagt  Boltzmann,  sein  Zu- 
stand sei  molecular  ungeordnet. 

Der   erste   Versuch,    die   Gastheorie   von   dieser   Grunde 
hypothese  zu  befreien,   stammt  von  S.  H.  Burbury,   der    iiÄ. 
seinem,  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahres  erschienenen  Buch^ 
seine  diesbezüglichen  Untersuchungen  der  Oeffentlichkeit  über— 
gab.^)  In  diesem  Werke  will  Burbury  auch  die  Notwendigkeit  dejr 
Begründung  einer  neuen  Gastheorie  beweisen,  indem  er  ui^s 
zeigt,    dass  die   bisherige  Behandlung   der  Gastheorie  inner*« 
Widersprüche   aufweist.      Burbury   bezeichnet   nämlich   ein« 
mit  der  oben  angeführten  Grundhypothese  wesentlich  übereilt. - 
stimmende    Annahme    als    „Annahme  A^*^   und    sucht  zu   be- 
weisen, dass  ein  der  Annahme  A  entsprechender  Zustand  mit 
der   Zeit    nicht   bestehen   kann,    weil   die    daraus    gezogene^ii 
Schlüsse  auf  Widersprüche  führen. 

In  dem  Folgenden  versuche  ich  zu  zeigen,  dass  die  von 
Burbury  aus  der  Annahme  A  abgeleiteten  Widersprüche  ii"tar 
scheinbar  sind,  sodass,  obgleich  die  Begründung  einer  neu^n 


1)  L.  Hol tz mann,  Vorlesungen  über  Gastheorie  1.  p.  20 — 23. 

2)  S.  H.  Burbury,  A  treatise  on  tho  kinetic  theory  of  gases.  iS^^* 
dambridge,  Uuivcrsity  prcss. 

3)  1.  c.  p.  9. 
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6&stbeorie  völlig  erlaubt  ist,  die  Notwendigkeit  einer  solchen 
nicht  Torliegt,  weil  die  alte,  nach  den  Ergebnissen  der  bis- 
herigen Forschungen,  sich  ohne  Widersprüche  aufbauen  lässt, 
und  auch  mit  der  Erfahrung  ziemlich  befriedigend  übereinstimmt. 

Um  dies  auszuführen,  muss  ich  einige  von  Burbury  in 
die  Oastheorie  eingeführten,  sehr  nützlichen  Neuerungen  etwas 
näher  besprechen;  diese  Neuerungen  beziehen  sich  auf  die 
Definition  der  Dichte  und  der  Strömungsgeschwindigkeit  in 
einem  Aggregat  von  Molecülen,  also  in  einem  der  kinetischen 
Theorie  entsprechenden  Gase. 

Die  Dichte  a  in  einem  Punkte  Xj  y,  z  eines  Körpers  zur 
Zeit  t  wird  allgemein  folgendermaassen  definirt: 

(1)  a  =  lim  4-"»- , 

^0  J  Q>  ein  den  Punkt  x,  y,  z  enthaltendes  Volumen,  A  m  die 
2ur  Zeit  /  im  Volumen  Am  vorhandene  Masse  des  Körpers 
bedeutet. 

Wenn  wir  diese  Definition  ohne  besondere  Annahmen  auf 
einen  aus   discreten  Teilchen  bestehenden  Körper  anwenden, 
^ÄDn   liefert  uns  a  die  Dichte   der   Materie  der   Molecüle   im 
Punkte  X,  y,  z  zur  Zeit  /,  giebt  aber  keinen  Aufschluss  über 
<*ie  räumliche  Verteilung  der  Molecüle  in  der    Umgebung  des 
*^unktes  X,  y,  z,  was  wir  eben  in  der  Gastheorie  mit  der  Ein- 
führung der  Dichte  erreichen  wollen.     Darum  wurde  bis  jetzt 
^^genommen,  dass  ein  unendlich  kleiner  Raum  noch  unendlich 
^ele  Molecüle  enthält.^)    Streng  genommen  widerspricht  diese 
-Annahme    der    aus    verschiedenen   Gründen   wahrscheinlichen 
"Anschauung,  welche  auch  als  ein  Ergebnis  der  Gastheorie  er- 
^^heint,    dass    die   Molecüle    endliche   Dimensionen   besitzen. 
^Urbury  hält  daher  eine  neue  Definition  der  Dichte,  bez.  der 
^Ur  Zeit  /  im  Punkte  x,  y,  z  auf  die  Volumeneinheit  entfallenden 
Zahl  N  der  Molecüle  für  notwendig  und  setzt: 

C2)        A (;,, y,  Z,  0  =  :?  SP  {((x'  -  xy  +  (y'  -  y)»  +  (z'  -  r)«)V.  j  , 

^o  (p  eine  solche  Function  von 

r  =  ((:r'  -  x)'  +  (y'  -  y)»  +  (z'  -  z)»)'/. 
^^t,  welche  folgenden  Bedingungen  genügt: 

1)  z.  B.  L.  Boltzmaun,  I.  c.  p.  46,  100. 
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L  ^(r)=  1,  falls  r^üj  wo  a  eine  constante  Grösse  bc 
deutet,  z.  B.  den  Radius  einer  Kugel,  welche  im  Mittel  ei 
Moleciil  enthält. 

IL  (p{r)  ist  eine  immer  positive,  continuirliche  Funcüo 
▼on  r  und  dtp/dr  <  0  falls  r  >  0. 

III.    jr^<p{r)dr  ist  eine  endliche  und  bestimmte  Zahl. 

a 

In  der  Formel  (2)  sind  x\  y\  z'  die  Coordinaten  de 
Massenmittelpunktes  eines  Molecüles  und  die  Summation  ^  v 
nach  X ,  y^  z'  auf  alle  Molecüle  des  Gases  ausgedehnt.  ^) 

Auf  ganz  ähnlichen  Betrachtungen  beruht  in  Burbur^r 
Werk*)  folgende  Definition  der  Strömungsgeschwindigkeit 
componenten  |,  97^  ^  im  Punkte  x^  y,  z  zur  Zeit  t 

SOS  t         ?^(*'^"'  ^^ir)ß'  .         ?c3P(r)r' 

WO  ik',  ß',  y  die  Geschwindigkeitscomponenten  zur  Zeit  t  jen 

Molecüls   bedeuten,   dessen   Massenmittelpunkt  in    demselb 

Augenblicke  sich  im  Punkte  x,  y,  z   befindet. ') 

Derselbe  Einwand,  welchen  Burbury  gegen  die  bisheri. 

Definition   der  Dichte   und  Strömungsgeschwindigkeit   erhel 

gilt  auch  gegen  die  bisherige  Definition  der  MaxweU'sch« 

Function 

f{x,y,  z,  u,  ß,  y  ,t)dadßdy, 

welche  die  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  im  Punkte  x,  y, 
zur  Zeit  t  bestimmt,  fd ad ßdy  ist  ja,  die  im  Punkte  x,  y,  z  ai 
die   Volumeneinheit   entfallende   Zahl  jener  Molecüle,   dere 
Geschwindigkeitscomponente  zur  Zeit  t  zwischen  den  Grenzec 

(4)      a  und  a  +  duj       ß  und  ß  +  dß,       y  und  y  +  dy 

liegen.  Ebenso  wie  m^(p{r)j  falls  das  Gas  aus  Molecüle 
der  gleichen  Masse  m  besteht,  die  Dichte  des  Gases  im  Punkl 
Xy  y,  z  zur  Zeit  t  darstellt,  können  wir  sagen,  fdadßdy  si 
die  Dichte  derjenigen  Molecüle  im  Punkte  x,  y^  z  zur  Zeit 


1)  S.    H.    Burbury,    1.  c.  p.  5   und   56;  die  Bezeichnungen  eit 
Terindert. 

2)  ].  c.  p.  5,  6,  56,  122. 

3)  Unter  der  Geschwindigkeit  eines  Molecüles  soll  fortan  die  6- 
aehwindigkeit  ihres  Massenmittelpunktes  verstanden  werden. 


Grundhypothesen  der  kinetischen  Gastheorie.  407 

deren  GeschwindigkeitscompoDenten  zur  Zeit  t  zwischen  den 
Grenzen  (4)  liegen.  Es  wird  daher  eine  consequente  Weiter- 
fthnmg  der  Enrbn^ry 'sehen  Definition  der  Dichte  und  Strö- 
mungsgeschwindigkeit sein,  wenn  wir  die  Funktion  fdadßdy 
folgendermaassen  definiren: 

1  f{^jyyZ^(^jß^rit)dadßdy  ^ 

'^'  i = 2.ß,v {((^ - ^i)' + (^ - ^i)' + (^ - ^i)')'1 

wo  2aßy  eine  Summation  bedeutet,  welche  nach  x^,  yj,  z^ 
aof  alle  Molecüle  ausgedehnt  ist,  deren  Geschwindigkeits- 
componenten  zur  Zeit  t  zwischen  den  Grenzen  (4)  liegen. 

Nach   diesen  Bemerkungen  gehen   wir   zur   Prtifiing   der 
ßurbury 'sehen  Widersprüche  über. 


Erster  Widerspruch.  *) 

Burbury  nimmt  an,  die  Bewegung  der  Moleküle  sei 
stationär  und  erhält  für  diesen  Fall  aus  dem  C 1  au sius 'sehen 
Finalsätze  folgende  Gleichung: 

^       X-^Xdt  dt  "^  dt  dt^  dtdi]]'^ 

+  2'H?'-l-:('l>''f?+4:) 

Hier  sind  X,  J,  Z  die  Componenten  sämtlicher  (äusserer 
^d  intr&molecularer)  Kräfte,  welche  auf  die  in  x,  y,  z  vor- 
'^^Qdene  Masseneinheit  ausgeübt  werden, 

,        X  —  X  i/  —  y  x'  —  X 

A= ,       f^  =  ^- — -f       ^=  » 

r  ^  r  r 

^^  die  S  Summation  ist  nach  x,  y,  z,  auf  alle  Molecüle  des 
^^s  ausgedehnt. 

1)1.  c.  Capitel  IV. 

2)  1.  c.  p.  49,  GleichuDg  (IV). 


(IV) 
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Die  Gültigkeit  dieser  Gleichung  ist  an  die  bei  ihrer  Ab- 
leitung gemachten  Annahmen  gebunden,  dass  die  Molecüle  im 
Räume  so  zerstreut  sind,  dass  keine  aus  dem  Punkte  x.  7/,  z 
ausgehende  Richtung  yor  einer  anderen  ausgezeichnet  ist.  was 
auf  p.  48  in  Burbury's  Werk  in  folgenden  Gleichungen  aus- 
gedrückt ist. 

Im  Mittel  („on  average")  ist: 

i,fx  ^  fjiv  =  v).  «0     und     A*  =  ju^  =  V*  =  ^J-. 
Burbury  behauptet  nun,  dass  bei  der  Annahme  Ä 

dx  do^  i^^y'i^^*'      A 
'dt  di  "^  Tt~di  '^  dt~dt  '^ 
und  auch 

l^dx   .       dy   ^      dx\(^dx'   ,       dy'    ,       dx'\       ^ 
V'Tt  +  ^d-t  +  'Tt)V^  di-^^  di  +  ^  äTJ  =  Ö ' 

beweist  dann  für  den  Fall,  dass  J,  7,  Z  nur  vom  Molecular- 
system  selbst  stammen,  also  äussere  Kräfte  nicht  vorhanden 
sind,  dass  dennoch  das  Glied: 

B  =  2{  J2(:r'  -  x)(p  +  r2(y'  -  }/)(f  +  Z^[z'  -  r)y } 

nur  negativ  sein  kann. 

Es  kann  aber  gezeigt  werden,  dass  bei  denselben  Vor- 
aussetzungen i?  SS  0  ist 

Wenn   wir  nämlich  den   ganzen   Raum   in   Eugelschalen 
vom  Radius  r,  von  der  Stärke  dr,  mit  dem  Centrum  in  x,  y,  2 
verteilen,  dann  ist,  falls  R{y)  die  von  dem]  Molecül  in  x'j  y\  z 
auf  das  in  jt,  y,  z  ausgeübte  Kraft  bedeutet  und  JS*^  eine  auf 
alle  Molecüle  der  Kugelschale  ausgedehnte  Summation  ist: 

(6)    J^=7^^CfWX^)    ^^d    ^(^'-^)<)P(r)  =  ^(j9(r)2.i). 

Wenn  aber,  wie  dies  bei  der  Ableitung  der  Formel  (IV) 
vorausgesetzt  wurde,  keine  Richtung  vor  einer  anderen  aus- 
gezeichnet ist,  also  wenn  die  Molecüle  im  Räume,  wie  Burbury 
sagt  „at  haphazard^'  zerstreut  sind,  dann  ist 

2.^  =  0, 

aus  (6)  daher  A'  =  0 ,  2  (^  "  •^)  qc'  (r)  =  0  bei  allen  Werten  von 

X.  y,  z  und  so  auch 

^  =  0. 
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I  Burbnry  erhält  für  B  ein  von  Null  yerschiedenes  Resultat, 

weil  er  sich  bei   der  Berechnung  von  3  des,   den  Voraus- 
setzungen nicht  entsprechenden  Gleichnisses 


bedient. 


Zweiter  Widerspruch.^) 


Burbury  macht  folgende  Annahmen: 

1.  Der  Zustand  des  Gases  entspricht  der  Annahme  Ay 

2.  die  Bewegung  der  Molecüle  ist  eine  stationäre  6e- 
v^gung  und  berechnet  den  nach  der  Zeit  genommenen  Diffe- 

^ntialquotienten  folgender  Grösse: 

€Cf  ßj  y  sind  die  Geschwindigkeitscomponenten  eines  Molecüles, 
dessen  Massenmittelpunkt  sich  zur  Zeit  t  im  Punkte  x,  y,  z 
befindet,  a, /?,  y,  ö|/öx,  drijöy  etc.  sind  als  Functionen 
Ton  x,y,  z  zu  betrachten  und  die  Integration  ist  auf  den  ganzen 
gaserfÜlten  Baum  ausgedehnt;  falls  im  Volumenelemente  dx  dydz 
zur  Zeit  t  der  Massenmittelpunkt  keines  Molecüles  yorhanden 
ist,  sind  die  betreffenden  Componenten 

dMjdt  ist  in  Burbury's  Werk  für  den  Fall  vollständig 
berechnet,  dass  die  Molecüle  gleiche  elastische  Kugeln  vom 
Radius  c/2,  Yon  der  Masse  m  sind.     Burbury  erhält'): 


d 
d 


+ 


^\dy   ^  dx) 


dx  dy  d  z . 


1)  1.  c.  Capitel  V  und  VI. 

2)  1.  c.  p.  17  D.  und  p.  157. 
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Burbury  glaubt  daraus  schliessen  zu  dürfen,  weil  hier 
(die  Dichte),  h  (eine  der  absoluten  Temperatur  invers  pr 
portionale  Grösse)  und  c  positiv  sind,  dass  dMjdt  selbst  au< 
positiv  ist,  die  Annahme  Ä  ist  daher  mit  unserer  Vorav 
Setzung  (2)  in  Widerspruch. 

In  dem  Folgenden  liefere  ich  den  Beweis,  dass,  obwo 
dMjdt  bIs  Summe  lauter  mit  Quadraten  multiplicirten  positiv) 
Zahlen  nidit  negativ  sein  Jcann,  dennoch  gleich  Null  ist,  we 
falls  der  Zustand  des  Gases  der  Annalmie  Ä  entspricht  ui 
die  Bewegung  eine  stationäre  ist,  die  Grössen: 

^  '  ö»'     dy^     dx^     dx       dy^     dx       d x^     dy       dx 

bei  allen  Werten  von  x,  y,  z  verschwinden. 

Ich  beweise  zuerst  einen  Hülfssatz,  welcher  aus  den  ob 
gegebenen  Definitionen  der  Grössen  |,  rj,  ^  folgt. 

Ich  definire  den  Mittelwert  einer  Function  der  Geschwindi 
keitscomponenten  &,  /?,  y  auf  die  übliche  Weise:  Mittelwc 
der  Grösse  Q  im  Punkte  ar,  y,  z  zur  Zeit  t 

+  00 

(8)  =  Q{x,j/,z,t)  =  ^-^ 

Jfjfi^jy,^,f'yßj7it)dadßdr 

-QO 

und  beweise,  dass 

(9)  |  =  ß,     fj^ß,     ^^f. 

Diese  Gleichungen  wären  nicht  zu  beweisen,  wenn  |,  w, 
die  gewöhnlich  gebräuchlichen  Strömungsgeschwindigkeitsco 
ponenten   wären;   in  diesem  Falle  sind  aber  |,  47,  ^  die  ns 
Burbury  unter  (3)  neu  definirten  Grössen,  die  Gleichungen 
harren  daher  eines  Beweises. 

Es  genügt  aber,  um  diesen  Beweis  zu  liefern,  die  in  cl 
Formeln  (2),  (3)  und  (5)  auftretenden  Summationen  durch  In 
grationen  zu  ersetzen. 

Es  sei  m g (jt, y^z,  Ujß^yj  t)dadß dy  die  im  getodhnUei 
Sinne  genommene  Dichte  der  Materie  jener  Molecüle  im  Punl 
X,  y,  z  zur  Zeit  t,  deren  Geschwindigkeitscomponenten  zur  Zei 
zwischen  den  Grenzen  (4)  liegen,  sodass  die  Dichte  der  Mate: 
der  Molecüle 


i 
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+  00 

(r{^j!/3  ^j  0  =  ffj^ff  (^'^^  ^'  ^^ß^  y*  t)4udßdy 
und  daher 
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-00 


+  00 


(10) 


^  ('.  y,',f)  =  '^<f  (*'»  y .  *' )  =  ffffffff  (^'  y»  ^.  «>  /5'  y«  0 


ab   e    <*  /?  y 

-00 


y (ir  +  a,y  +  Ä,  z  +  c)dadßdydadbdc, 


wo 


ebenso  ist: 


A-'=T  +  a,    y^y  +  b,     z'^z  +  Cj 


(H}    . 


+  OD 


iv|  -  ^  «>  =  ffffff^ff  (^.  y»  ^» «.  /^.  y.  <) 


a  b  c    a  ß  Y 
-  00 


und 


(12) 


qp(x  +  a,  y +  Ä,  z  +  c)da  dß  dy  da  db  de 


+  » 


fda  dß  dy  =  2«^y?^  W  =  JJJC^^^'^'^'  «»/*»/> ' 


a  6  c 

—  00 


qp(x  +  öj  y  +  i,  z  +  c)rfc^  dß  dy^da  db  de  y 
aus  (10)  und  (12)  folgt  aber,  dass 

+  00 

E9=  ffff^^^  y^  z^^^ß,r^()dudß  dy, 


-00 


ebenso  aus  (11)  und  (12): 

%^^  =JjJ  «/'(^»y>^>  Uyß,y,t)da  dß  dy, 
sodass  wirklich: 

^         2«9         jjj  afi^yyy^yf'.ßyryOdadßdY 

^  =  - —  =  — -— =ß,  fj==ß, 

Damit  ist  aber  die  Behandlung  der  Grössen  |,  /;,  ^  der 

^^terx   Gastheorie    übergeben.      Mit    Hülfe    des    //-Theorems 

e^Wes   Boltzmann^),    dass    die  notwendige   und   hinreichende 

^^ingung   dafür,    dass    die    Bewegung    der   Molecülen    eine 


^=f. 


1)  L.  Boltzmann,  Gastheorie  1.  p.  124-138.  1S97. 
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stationäre  sei,   falls   der  Zustand  der  Annahme  A  entspricht, 
(molecular-ungeordnet  ist),  folgende  ist: 

WO  f^y  A,  M,  r,  w  so  zu  wählende  Functionen  der  Coordinaten 
X,  y,  z  sind,  dass  die  Differentialgleichung 

bei  allen  Werten  von  x,  y,  z  und  a,  ß,  y  erfüllt  sei. 

X\  y,  Z^  sind  hier  die  auf  die  im  Punkte  x,  y,  z  vor- 
handene Masseneinheit  wirkenden  äusseren  Kräfte. 

Nun  folgt  gleich  durch  Integration^)  aus  (13),  dass  u=^&y 
also 
(15)  w  =  I,         V  =  ?;,         tt?  =  f. 

Der   übrige  Teil   meines  Beweises   stützt  sich   nun  g&nz 
auf  eine  Abhandlung  Boltzmann's.^) 

Wir  schreiben  die  Function  f  in  folgender  Form : 

WO  wegen  (15) 

(17)  Ä=-2A|,  '  Z  =  -2Ai/,     m«-.2Ai: 

und 

n  =  ln/;-Ä(|2  +  ,;2+v2^. 

Falls  f  der  Differentialgleichung  (14)  genügt,  genügt  ihr  auc^h 

daher  muss  folgende  Gleichung  bei  den  Werten  x,  y,  z  uhb-^ 
a,  /9,  y*8  bestehen: 

d 


^     Idl    ,   dm\  (dm    ^   d  k\  ^(dk     ' d  l\ 

+  {|-;-2Ar).+  {|j-2Ar)^+(|^^-2A^'), 


^^1» 


1)  L.  Boltzmann^  1.  c.  p.  133. 

2)  L.  Boltzmann,  SiUungeber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasenach.  zu  Wi 
7G.  Abt.  II.  p.  526—532. 
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Hieraus  folgt  aber: 

/IQ.  dh         dh         dh        ^ 

(19)  ^^■  =  |-'.  =  «^^=o, 

'  OJr  o  1/  o  X 

[19)  und  (20)  sind  wegen  (18)  und  (17)  mit  folgenden  Glei- 
^hangen  identisch: 

Bx        dy        "dx         dx  "^  dy         dx  "*"   dx         dy  "*"  dx  ' 

l  Mjdt  ist  daher  in  Yollständigem  Zusammenhange  mit  unseren 
Voraussetzungen  gleich  Null. 

Man  sieht  also^  dass  Burbury's  Resultate  so  interpretirt 
f erden  können,  dass  die  ältere  Gastheorie  keine  Widersprüche 
.ufweist. 

Besonders  wichtig  erscheint  für  Burbury's  neue  Gas- 
heorie  die  Widerlegung  dieses  zweiten  Widerspruches,  weil 
^r  seine  neue  Theorie  eben  in  der  Weise  aufbaut,  dass  dieser 
Widerspruch  nicht  mehr  vorhanden  ist. 

Budapest,  Mai  1900. 

(Eingegangen  14.  Mai  1900.) 
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14.     TJeber  die  Dicke  der  Vehei^gangsschichteii 
(couches  de  passage)  und  die  Wi/rkungsweite  d 
Molecularkräfte ;  von  O.  Quincke. 


Hr.  Georges  Vincent^)  hat  den  elektrischen  Leitunj 
widerstand  dünner  Silberschichten  verschiedener  Dicke  i 
messen,  die  nach  dem  Martin'schen  Verfahren  auf  Glasplatl 
niedergeschlagen  waren.  Die  Dicke  der  dünnsten  Silb 
schichten  wurde  nach  dem  auch  Yon  mir  yor  30  Jahren  ] 
nutzten  Verfahren  von  Fizeau  bestimmt  aus  der  Interferei 
färbe  der  in  Jodsilber  umgewandelten  Silberschicht.  Mit  d 
Stichel  einer  Teilmaschine  wurden  Teile  der  Silberschicht  i 
gemessener  Länge  und  Breite  ausgeschaltet,  die  Zunahme  < 
elektrischen  Leitungswiderstandes  gemessen  und  daraus  < 
^^oberflächliche  Leitungsvermögen^'  (der  umgekehrte  Widerstc 
einer  Silberschicht  yon  1  cm^  in  Ohm)  für  yerschieden  di< 
Silberschichten  berechnet.  Bei  Silberschichten  yon  grosse 
Dicke  als  0,000050  mm  nahm  das  oberflächliche  Leitun 
yermögen  ab  proportional  der  Dicke;  bei  dünneren  Schieb 
schneller  als  die  Dicke.  Hr.  G.  Vincent  schliesst  dara 
dass  an  der  Silberoberfläche  zwei  üebergangsschichten  (coucl 
de  passage)  von  26  ju/u  Dicke  vorhanden  sind,  in  welchen  < 
Silber  eine  andere  „Constitution^^  hat,  als  im  Innern. 

Wenn  der  Widerstand  der  Contacte  an  den  Enden  * 
dünnen  Silberschichten  bei  diesen  Versuchen  des  Hm. 
Vincent  immer  gleich  gross  geblieben  ist,  so  würde  mei 
Ansicht  nach  aus  denselben  folgen,  dass  in  Silberschich 
von  geringerer  Dicke  als  50  fipi  das  Oh  mische  Gesetz  ni 
mehr  gültig  ist,  oder  dass  in  solchen  dünnen  Silberschich 
ein  constanter  elektrischer  Strom  einen  anderen,  und  z\ 
grösseren  Widerstand  zu  überwinden  hat,  als  in  dickei 
Schichten. 


1)  G.  Vincent,  Ann.  de  chim.  (7)  19.  p.  421—516.  1900. 


i 
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Gleichzeitig  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  Reinold 
und  Rück  er  ^)  das  elektrische  Leitungsvermögen  von  reiner 
Seifenlösong  in  den  dünnsten  Schichten  7  mal  grösser  fanden, 
als  in  einer  grossen  Masse  derselben  Flüssigkeit  Aehnlich 
verhielten  sich  Lösungen  von  Kalisalpeter  in  Seifenwasser. 

Hr.  6.  Vincent  kritisirt  nun  in  der  erwähnten  Arbeit 
auch  meine  Messungen  der  Wirkungs weite  der  Molecularkräfte^ 
bei  denen  ich  den  Bandwinkel  einer  Flüssigkeit  (Quecksilber 
oder  Wasser)  an  der  Berührungsfläche  mit  einer  auf  Glas 
liegenden  dünnen  keilförmigen  Schicht  fester  Substanz  (Jod- 
silber, Schwefelsilber,  Silber,  Collodium)  gemessen  habe.  Bei 
derselben  Flüssigkeit  war  der  Randwinkel  an  verschieden 
dicken  Stellen  derselben  festen  Substanz  derselbe,  sobald  die 
Schichtdicke  grösser  als  /  =>  0,000050  mm  war.  Für  dünnere 
Schichten  änderte  sich  der  Randwinkel  continuirlich  mit  der 
Dicke  der  festen  Schicht.  Sobald  mit  zunehmender  Dicke  der 
festen  Schicht  der  Randwinkel  constant  wird,  kann  das  darunter 
ü^nde  Glas  nicht  mehr  auf  die  Flüssigkeit  am  Rande  der 
^üssigkeitsoberfläche  wirken.  Es  ist  so,  als  wäre  die  auf  das 
^las  gelagerte  Schicht  für  die  wirkenden  Molecularkräfte  un- 
^dlich  dick,  und  die  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  ist  / 
oder  50  fAfjt. 

Hr.  G.  Vincent  hält  diesen  Schluss  für  unrichtig.  Nach 
^  soll  die  Oberfläche  des  Silbers  in  Berührung  mit  Wasser 
^e  mit  der  Dicke  veiunderliche  Constitution  haben,  sobald 
^  Silber  dünner  als  50  fifi  ist,  und  eine  constante  Consti- 
^tion  jenseits  dieser  Grenze.*)  Die  Schicht  von  50  fifi  he- 
^t&nde  aus  2  üebergangsschichten,  wie  sie  auch  Hr.  Bouasse^) 
^genommen  habe. 

Bei  der  Berechnung  der  Silberdicke  aus  der  Interferenz- 
^tebe  der  aus  dem  Silber  entstandenen  Jodsilberschicht  wird 


1)  A.  W.  Beinold  u.  A.  W.  Rücker,  Rep.  Brit.  Assoc.  1892.  p.  639; 
^*hil.  TraiiB.  1898.  A.  p.  505—529. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  137.  p.  402.  1869. 

S)  G.  Vincent,  Ann.  de  chim.  (7)  19.  p.  431.  1900.  La  surface 
^e  Targent  en  contact  avec  Teau  a  une  Constitution  variable  avec  T^pais- 
^^  tant  que  celle  ci  est  inf^rieure  k  50  fifi,  mais  qui  devient  constante 
^^  deU  de  cette  limite.  Ce  nombre  50  ftfi  repr^ente  alors  la  somme  des 
^P^isseurs  de  passage. 

4)  H.  Bouasse,  Ann.  de  chim.  (6)  28.  p.  172.  1898. 
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die  Dichtigkeit  des  Silbers  und  Jodsilbers  constant  angenommen 
in  verschiedenem  Abstand  von  der  Oberfläche.  Das  thnt 
Hr.  G.  Vincent  ebenso  wie  ich.  Warum  nun  in  der  „Ueber- 
gangsschicht^'  die  Dichtigkeit  des  Silbers  constant,  die  „Con- 
stitution^^ im  übrigen  aber  verschieden  sein  soll,  vermag  ich 
nicht  einzusehen.  Ich  kann  auch  nicht  vei'stehen,  warum  die 
aus  der  Martin 'sehen  Versilberungsflüssigkeit  abgeschiedenen 
und  in  ihr  schwebenden,  ursprünglich  gleichartigen,  festen 
Silbert^ilchen  durch  die  Ablagerung  auf  der  festen  Wand  eine 
verschiedene  Constitution  annehmen  sollen,  je  nachdem  sie 
sich  auf  verschieden  dicke  Schichten  ähnlicher  Silberteilchen 
auflagern.  Freilich  wandern,  wie  ich  vor  kurzem  nachge* 
wiesen  habe^),  die  in  der  Versilberungsflüssigkeit  schwebenden 
Silberteilchen  dem  Lichte  zu  und  die  lange  Zeit  i^tselhafte 
Anlagerung  der  Silberteilchen  an  der  festen  Wand  erklärt 
sich  durch  periodische  Ausbreitung  an  einer  unmerklich  dünnen 
Gashülle  der  Silberteilchen,  die  durch  schnell  aufeinandei 
folgende  Wirbelbewegungen  in  der  umgebenden  Flüssigkeil 
fortgetrieben  werden,  an  der  Wand  stehen  bleiben,  und  nacb 
dem  Verdampfen  der  anhängenden  Wasserschicht  an  der  Wand 
und  aneinander  haften.  Da  können  die  zuerst  und  die  spätei 
an  der  festen  Wand  abgelagerten  Schichten  nur  untergeord- 
nete Verschiedenheiten  zeigen,  wenn  überhaupt  Verschieden- 
heiten vorhanden  sind.  Sicher  besitzen  aber  Silber,  Jodsilber 
und  Schwefelsilber  grössere  Verschiedenheiten  der  „Constitution" 
als  zwei  aus  ähnlichen  Silberteilchen  unter  nahezu  gleichen 
Bedingungen  gebildete  Silberschichten,  und  ich  hätte  für  die 
verschiedenen  festen  Substanzen  nicht  denselben,  sondern  ver- 
schiedene Werte  von  /  finden  müssen,  wenn  die  Schwankungen 
des  Bandwinkels  von  der  verschiedenen  „Constitution^^  der 
keilförmigen  festen  Schicht  abhingen. 

Uebrigens  ist,  sobald  die  Silberdicke  richtig  gemessen  ist, 
die  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  mit  meiner  Methode 
des  Randwinkels  richtig  bestimmt,  mag  das  Silber  der  keil- 
förmigen Schicht  homogen  sein,  oder  an  den  beiden  Ober- 
flächen zwei  üebergangsschichten  haben,  denn  für  die  Schichte 


1)  G.  Quincke ;  Verhandl.  d.  Gesellsch.  Deutscher  Naturf.  u.  Aerst 
in  Düsseldorf  (II)  1.  p.  28.  1898. 
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dicke  /  würde  die  Dicke  der  inneren  Silberschicht  von  con- 
stanter  ^^Constitation'^  Null  sein.  Hr.  G.  Vincent  behauptet 
freilich  das  Gegenteil  (1.  c.  p.  495).  Wird  aber  die  Silber- 
dicke mit  der  Fize aussehen  Methode  falsch  geifunden,  so  ist 
sie  ialsch  bei  meinen  Versuchen  und  bei  den  Versuchen  des 
Hrn.  Gl,  Vincent.  Die  Grösse  der  Wirkungsweite  der  Mole- 
cakrkräfte  wäre  von  mir  unrichtig  bestimmt.  Aus  den  Ver- 
suchen des  Hm.  G.  Vincent  würde  dann  immer  noch  folgen, 
da88  in  Silberschichten,  die  dünner  als  die  Wirkungsweite  der 
Holecularkräfte  sind,  das  Ohm 'sehe  Gesetz  nicht  mehr  Gültig- 
keit hat,  oder  ein  constanter  elektrischer  Strom  einen  grösseren 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  als  in  dickeren  Schichten. 
Das  Vorhandensein  der  hypothetischen  Uebergangsschichten 
wäre  aber  damit  weder  bewiesen  noch  widerlegt. 

Wenn  ich  auch  eine  verschiedene  Beschaffenheit  der  Ma- 
terie bei  Schichten  aus  Silber ,  Jodsilber  und  Schwefelsilber 
nut  schwerer  Verschiebbarkeit  der  Teilchen  oder  grosser  Vis- 
<^8iUlt  für  unwahrscheinlich  oder  doch  für  unbedeutend  halte, 
^  ist  dies  bei  Flüssigkeiten  und  Gasen  mit  Teilchen  leichterer 
^^rschiebbarkeit  und  grösserer  Fluidität  nicht  mehr  gestattet, 
^ch  habe  selbst  mehrfach  darauf  hingewiesen^),  dass  die 
Dichtigkeit   und   physikalische  Beschaffenheit   der   Flüssigkeit 

• 

1^  der  Nähe  der  Oberfläche  eine  andere  sein  muss,  als  im 
^Hem.  Ich  habe  betont,  dass  bei  Flüssigkeitsschichten  von 
S^ngerer  Dicke  als  21  die  Dichtigkeitsänderung^  welche  eine 
Flüssigkeit  in  unmittelbarer  Nähe  der  festen  Oberfläche  erfährt 
C*  c.  p.  178)  von  der  Zeit  der  Ausbreitung  abhängt  oder  von 
^^r  Zeit,  während  welcher  die  Molecularkräfte  der  Adhäsion 
^Uf  die  Hüssigkeitsteilchen  wirken.  Mit  der  Dichtigkeits- 
^udening  muss  auch  eine  Aenderung  der  anderen  physikali- 
schen und  chemischen  Eigenschaften  der  Materie  verbunden 
s^in,  und  diese  mit  der  Entstehungszeit  veränderliche  Be- 
schaffenheit dünner  Flüssigkeitsschichten  oder  der  Uebergangs- 
schichten in  der  Nähe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  bildet 
^me  Hauptschwierigkeit  bei  der  Untersuchung  der  Molecular- 
kräfte.   Ich  habe  schon  1877  ausgesprochen  (1.  c.  p.  188),  dass 


l)  G.  Quincke,  Po^g.  Ann.  108.  p.  328.  1859;    189.    p.  88.  187(»; 
^''ied.  Ann.  2.  p.  178  u.  p.  18ö.  Uli. 

^^nAlen  der  Phjtik.     IV.  Folge.    2.  27 
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aus  diesem  Grande  die  Messungen  der  Wirkungsweite  der 
Molecularkräfte  mit  dünnen  keilförmigen  Schichten  fester  Sub- 
stanz angestellt  wurden. 

Hr.*  G.  Vincent^)  stützt  seine  Auffassung  meiner  Mes« 
sungen  des  Randwinkels  an  keilförmigen  Schichten  weiter  da- 
durch, dass  schon  vor  ihm  Hr.  Bouasse^  solche  üebergangs- 
schichten  angenommen  hat,  dass  Plateau^  oder  Reinold 
und  Rücker^)  durch  Versuche  an  Seifenwasserlamellen  zu 
ganz  anderen  Werten  der  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte 
gekommen  wären,  wie  ich,  nämlich  /  <  57  jUjU  oder  /=  7  bi« 
14  ju/i.  Er  hätte  hinzufügen  können,  dass  Drude^)  aus  den 
optischen  Verhalten  von  Seifenwasserlamellen  /  =  8,5  ju/u  ge- 
funden hat  So  interessant  nun  diese  Versuche  an  und  fäi 
sich  auch  sind,  so  kann  man  doch  mit  Lösungen  von  ölsaurec 
Alkalien  die  Frage  nach  der  Wirkungsweite  der  Molecular- 
kräfte niemals  entscheiden,  da  sich  aus  den  wässerigen  Lösungen 
derselben  durch  Hydrolyse  eine  Oelsäureschicht  von  unmerk- 
licher und  unbekannter  Dicke  abscheidet  und  man  statt  einei 
homogenen  Flüssigkeitslamelle  ein  System  von  drei  über- 
einander gelagerten  Lamellen  untersucht  von  wässeriger  Flüssig- 
keit und  Oelsäure,  deren  Dicken  unbekannt  sind.. 

Die  Messungen  von  Lud t gesund  van  der'Mensbrugghe^ 
über  den  capillaren  Druck  verschieden  dicker  Seifenwasser- 
lamellen finden  ebenfalls  durch  diese  Oelsäurehaut  ihre  Er- 
klärung, und  man  braucht  nicht  wie  Hr.  G.  Vincent  (L  c- 
p.  477)  anzunehmen,  dass  die  Oberflächenspannung  einer  homo- 
genen Flüssigkeitslamelle  bei  bestimmten  Dicken  einen  Maximal- 
oder Minimalwert  besitzt. 


1)  G.  Vincent,  Ann.  de  chim.  (7)  19.  p.  428—432.  1900. 

2)  H.  Bouasse,  Ann.  de  chim.  (6)  28.  p.  172.  1898. 
8)  J.  Plateau,  Statique  des  liquides  1.  p.  210.  1878. 

4)  A.  W.  Reinold  u.  A.  W.  Rücker,  Phil.  Trans.  1881.  2.  p.  44* 
1883.  2.  p.  645,  1886.  2.  p.  627,  1893.  A.  p.  505;  Phil.  Mag.  19.  p.  E 
1885;  Natnre  37.  p.  406.  1888;  Wied.  Ann.  44.  p.  778.  1891;  Proc  Bo^ 
Soc.  58.  p.  894.  1898. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  158.  1892. 

6)  R.  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  139.  p.  620.  1870. 

7)  G.  van  der  Mensbrugghe,  M6m.  d.  Brux.  30.  p.  322.  18*3 
43.  (4)  p.  18.  1882. 
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Uebrigens  haben  schon  die  Herren  Beinold  und  Rücker  ^] 
1891  ausdrücklich  erklärt,  ,,das8  ein  erdrückender  Beweis 
dafür  vorliegt,  dass  der  Radius  der  Wirkungssphäre  der  Mole- 
cularkräfte  bedeutend  grösser  ist  als  die  Dicke  der  schwarzen 
Partie  einer  Lamelle^^  Die  Dicke  dieser  schwarzen  Partie 
wurde  1891  zu  17—12  ^fi,  1898  zu  80—230  jUjU  gefunden. 
Ich  selbst  habe  die  Bildung  dieser  dünnen  Oelsäurehaut  von 
unbekannter  Dicke  und  deren  Einfluss  auf  die  Messungen  der 
Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  1894  ausführlich  erörtert.*) 
Aus  diesen  Gründen  kann  ich  auch  Hm.  Riecke')  nicht 
zustimmen,  der  noch  1896  in  seinem  Lehrbuch  der  Experi- 
mentalphysik auf  Grund  der  Drude'schen  Untersuchungen 
i^S  Hfl  angiebt  und  die  anderen  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete 
gar  nicht  zu  kennen  scheint. 

Hr.  G.  Vincent  ist  also  nicht  berechtigt  die  Uebergangs- 
schichten  an  der  Oberfläche  von  Seifenwasser  auch  ganz  all- 
gemein an  der  Oberfläche  von  festen  Körpern  oder  Flüssig- 
keiten anzunehmen,  bei  denen  sich  nicht  durch  Hydrolyse  un- 
oierklich  dilnne  Schichten  neuer  ölartiger  Flüssigkeit  bilden 
tonnen. 

Wenn  'Hr.  G.  Vinceut  weiter  die  Versuche  von  Lord 
^ayleigh*)  und  Karl  T.  Fischer^)  über  die  Ausbreitung 
^on  Gel  an  der  Oberfläche  von  Wasser  und  Quecksilber  an- 
fiihrt  und  deren  Bedeutung  für  die  endliche  Wirkungsweite 
der  Molecularkräfte  erörtert,  so  muss  ich  doch  bemerken,  dass 
ich.  viel  früher®),  im  Jahre  1870,  die  Ausbreitung  von  Oel 
^^d  anderen  Flüssigkeiten  auf  der  Grenzfläche  von  Wasser 
^^^  Quecksilber  mit  Luft  und  anderen  Flüssigkeiten  beschrieben, 
^^d  damit  nachgewiesen  habe,  dass  die  Oberflächenspannung 
^it  der  Dicke  der  ausgebreiteten  Flüssigkeitsschicht  abnimmt 


1)  A.  W.  Reinold  u.  A.W.  Rücker,  Wied.  Ann.  44.  p.  781.  1891. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  53.  p.  619.  1894. 

3)  E.  Riecke,    Lehrbuch    der    Experimentalphysik  1.   p.  179    und 
^®'^-    1896. 

p  4)  Lord  Rayleigh,   Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  364;  48.  p.  127.  1890; 

'^^I.   Mag.  80.  p.  396.  1890. 
^  5)  Karl  T.  Fischer,    Wied.  Ann.  68.  p.  414.    1899;    Dissertation 

^^Qhen  1897. 

6)  G.  Quincke,    Pogg.    Ann.   139.    p.  28—35,    45—82,    besonders 
^'  ^B— 70.  1870. 
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und  einen  Minimalwert  erreicht,  sobald  die  Dicke  dieser  tlü 
keitsschicht  einen  bestimmten  sehr  kleinen  Wert  überschr^ 

Damit  war  die  endliche  Wirkungsweite  der  Molec 
kräfte  auch  für  zusammenhängende  Flüssigkeitsschichten 
wiesen,  bei  denen  Fehler  durch  kleine  Löcher  oder  Bisse, 
sie  bei  festen  Schichten  vorkommen  können,  ausgeschh 
waren. 

Mit  diesen  1869  und  1870  veröffentlichten  Arbeiten 
ich   zuerst   nachgewiesen,   und  zwar  mit  mehreren  Meth 
nachgewiesen,  dass  die  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte  i 
unmerklich  klein  ist,  wie  damals  allgemein  angenommen  wi 
sondern  einen  endlichen  messbaren  Wert  hat. 

Dass  ich  durch  „irrige  Hypothesen^*  zu  diesem  Bes 
gekommen  wäre,  wie  Hr.  G.  Vincent  (1.  c.  p.  494  und 
behauptet,  muss  ich  durchaus  bestreiten. 

Heidelberg,  den  25.  April  1900. 

(Eingegangen  27.  April  1900.) 
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15.  Ueber  Einwi/tkuny 
^ines  OlÜhkörpers  auf  leuchtende  Entladungen; 

van  K.  V.  Wesendonck. 


Hr.  Stark  bemerkt  in  einer  vor  kurzem  erschienenen 
A^rbeit  *),  meine  Untersuchungen  *)  betreffend  ein  von  Hrn. 
Faye  beobachtetes  Phänomen  hätten  zu  keinem  klaren,  wider- 
spruchsfreien Resultate  geführt,  weil  ich  mich  des  Inductoriums 
bedient  habe,  wobei  unter  dem  Einflüsse  eines  glühenden  Kör- 
pers auch  der  Schliessungsstrom  (nach  Hm.  Goldstein)  das 
Öas  zu  durchbrechen  vermöge,  und  hierdurch  die  Leucht- 
erscheinungen verwickelt  würden.  Zur  Untersuchung  des  Ein- 
Hiisses  der  Erhitzung  diene  am  besten  eine  Influenzmaschine 
oder  Hochspannungsbatterie. 

Zur  Zeit,  da  Verfasser  die  Arbeit  über  „Das  Verhalten 
<Jer  Gasentladungen  gegen  einen  glühenden  Platinstreifen" 
unternahm,  war  das  Ekperimentiren  mit  hohen  Spannungen 
liefernden  Batterien  noch  mit  viel  Umständlichkeiten  verknüpft 
und  geschah  nur  recht  selten.  Mit  der  Influenzmaschine  hat 
VerfjBtsser  seiner  Zeit  wohl  des  öfteren  gearbeitet,  aber  sie 
giebt,  wie  bekannt,  besonders  geschichtete  Entladungen  nicht 
ohne  weiteres  so  hell  und  glänzend  wie  das  Inductorium, 
dessen  sich  Verfasser  zunächst  um  so  eher  bediente,  als  es  sich 
ja  um  Versuche  von  Hrn.  Faye  handelte,  der  ja  eben  solche 
-Apparate  verwendet  hatte.  Das  Auftreten  des  Schliessungs- 
stromes ist  doch  auch  nur  dann  direct  zu  befürchten^  wenn  der 
Mühende  Körper  selbst  direct  Elektrode  für  den  die  Leucht- 
^'cheinunffen  liefernden  Entladestrom  ist  Wird  der  Glühkörper, 
insbesondere  nicht  zur  Erde  abgeleitet,  seitlich  in  die  Vacuum- 
föhre  eingeführt,  so  ist  die  Gefahr  nicht  gross.  Ausserdem 
^^cht  sich  aber  das  Auftreten  des  Schliessungsstromes  bemerk» 
^^^  durch  besondere  Erscheinungen,  wie  negatives  Glimmlicht 
*^     der  Anode   für   den   Oeffnungsstrom ,   Schichtenbildung  in 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  424.  1900. 

2)  K.  v.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  26.  p.  81—105.  1885. 
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sonst  dunkeln  Bäumen,  Veränderungen  im  Aussehen  der  v 
handenen  Schichten  etc.  Man  übersieht  daher  das  Passi 
des  Schliessungsstromes  durchaus  nicht  leicht.  Verfasser  gla 
denn  auch  seinen  nächsten  Zweck,  die  von  Hm.  Faye  beoba 
tete  Erscheinung  richtig  zu  deuten ,  erreicht  zu  haben,^)  ] 
scheinbare  Anziehung  der  leuchtenden  Entladung,  und 
Wirkung  der  glühenden  Körper  auf  durch  seitliche  Entladun( 
sich  bildende  secundäre  Eathodenerscheinungen,  erklären 
Beobachtung  des  französischen  Forschers.  Es  wurde  be 
achtet  beim  Erglühen  des  Platinbleches  die  scheinbare,  sei 
von  Hm.  Faye  angegebene  Anziehung,  , Jedenfalls  eine  Fo 
der  verbesserten  Leitfähigkeit  des  Gases  durch  die  Erhitzui 
(1.  c.  p.  84),  ebenda  die  Wirkung  auf  Funken,  femer  das 
kannte  Auftreten  von  sogenannten  secundären  Kathoden  am  Flu 
bleche  und  das  Auseinandergehen  der  negativen  Glimmlichtschieh 
unter  Wirkung  des  Glühens  (1.  c.  p.  85,  86,  91),  demgeg< 
über  man  die  Vnempfindlichkeü  des  blauen  Lichtes  im  hoi 
Vacuum  wie  der  Kathodenstrahlen  (p.  87)  constatirte.  Sehr 
stimmt  wird  auf  das  Zurückweichen  der  Schichten  vor  dem  heis 
Bleche  zur  Anode  hin  aufmerksam  gemacht,  {p,  88,  90),  ebei 
auf  die  Erweiterung  des  Schichtenintervalles  (p.  90)  und  i 
Bildung  von  Schichten  durch  Glühen  in  Fällen,  wo  sonst  kej 
auftreten,  nur  musste  hierzu  die  Luft  Spuren  von  gewisi 
Beimengungen  besitzen.  Es  wird  die  Erklärung  dieser  I 
scheinungen  in  bestimmte  Beziehungen  gesetzt  zu  einer  etwaig 
Dissociation  der  Gasmolecüle  durch  die  Hitze  (p.  1 04)  und  (p.  1( 
betont,  die  genannten  Beobachtungen  sprächen  dafür,  dass  ei 
solche  Zerlegung  auch  bei  der  Schichtenbildung  von  Bedeutu 
sei.  p.  86  heisst  es,  das  Verhalten  des  Glimmlichtes  sei  wc 
ähnlich  zu  erklären,  wie  die  Aufhebung  des  Leitung8wid< 
Standes  an  einer  glühenden  Kathode,  die  Hitze  erleichtere  d 
Molecülen  den  Eintritt  in  den  eigentümlichen  Zustand,  der  d 
Teilchen  des  negativen  Glimmlichtes  zugeschrieben  werden  müs 
Es  wird  auch  (p.  101)  ganz  bestimmt  constatirt.  dass  i 
zwischen  den  Elelektroden  befindlicher  Heizkörper  bei  se 
grosser  Verdünnung  die  Entladung  nicht  mehr  wieder  einzuleii 
vermag,  wohl  aber  bei  grosseren  Gasdichten  (p.  100).     Dass  d 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Elektr.  Entladungen,  p.  876.  Halle  1898. 
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frglühen  des  Platinbleches  unter  den  Umständen,  welche  die 
bllprochenen  Elrscheinungen  zeigen,  keine  merkliehe  Ferun- 
rikigunff  des  Inhaltes  des  Vacuumgefässes  zur  Folge  zu  haben 
briticht,  wurde  speciell  nachgewiesen  (p.  95—96),  ferner  auch 
die  Möglichkeit  von  Entladungen  seitens  des  die  Incandescenz 
erzeugenden  Stromes  in  das  umgebende  Medium  angedeutet 
(p.  W). 

Verwickelter  Art  sind  allerdings  die  Erscheinungen  in  den 
Entladungsrohren  von  den  Dimensionen,  wie  sie  für  Spectro- 
skopie  gebräuchlich  sind.  Aber  hier  liegt  die  Schwierigkeit 
wohl  in  der  Natur  der  Sache,  nicht  in  dem  Glühen  des  Platin- 
streifens |  denn  auch  die  durch  Berührung  erregte  Elektro- 
repolsion  zeigt  Complicationen  (p.  99).  Schliesslich  sei  noch 
erw&hnt,  dass  man  bereits  zur  Zeit  meiner  kleinen  Arbeit  an- 
nahm, die  fiilektricitätsleitung  in  einem  erhitzten  Gase  sei  eine 
dunkle  oder  könne  es  doch  sein.  ^) 

Nach  alledem  sind  die  verdienstvollen  Versuche  des  Hm. 
Stark  mit  Anwendung  einer  Hochspannungsbatterie  gewiss 
mit  Freuden  2U  begrüssen,  aber  sie  dürften  doch  wohl  nicht 
^  viel  des  Neuen  gebracht  haben,  als  nach  dessen  Darstellung 
nian  vielleicht  annehmen  könnte. 


1)  Vgl.  E.  Wiedemann,    Elektricität,    4.    I.  Abt.    p.  456.    §  578. 
1885.  (8.  Aufl.  der  Lebre  vom  Galvanismue  etc.) 

(Eingegangen  9.  Mai  1900.) 


16.  Berichtigv/ny  zur  Arbeit: 
„  Ueber  die  Grenzen  des  festen  Zustandes  IV^*; 

von  O.  Tammann. 


Die  in  dieser  Arbeit^)  angegebenen  Drucke  sind  nicht  in 
Atmosphären,   sondern   in  Kilogramm   pro    1  qcm   gemessen. 
Die   Zahlenwerte   aller   Drucke   bleiben   nach   Ek^etzung  der 
Bezeichnung  Atm.  durch  kg  pro  1  qcm  ungeändert.     Von  deik. 
berechneten  Werten  wird  infolge  dessen  einer,  der  dTIdp-Werti^ 
der  Schmelzcurve  des  gewöhnlichen  Eises,  bei  0®  um  3,3  Proc  — 
kleiner. 


1)  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  1.  1900. 
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1.  lieber  JElektricitätszerstreuung  in  der  Ltift; 
van  J.  Elster  und  H.  G eitel. 


Setzt  man  einen  elektrisirten  isolirten  Leiter  der  Berührung 

mit  der  Luft  aus,  so  beobachtet  man  bekanntlich,  dass  sein 

Potentialniveau  im  Laufe  der  Zeit  sinkt.    Durch  gewisse  Vor- 

sichtsmaassregehi  kann  man  sich  versichern,  dass  diese  Elek- 

tricitätszerstreuung  nicht  etwa  allein  auf  einen  Rest  von  Leitung 

über  die  den  Versuchskörper  tragenden  Stützen  zurückführbar 

ist    unzweifelhaft  findet  ein  Elektricitätsverlust  an  die  Luft 

statt,   wobei   allerdings   noch  unentschieden  bleibt,   inwieweit 

bei  diesem  Vorgange  die  Luft  selbst  oder  in  ihr  suspendirte 

Teilchen  staubartiger  oder  anderer  Natur  beteiligt  sind. 

Die  Wichtigkeit,  die  der  genannten  Erscheinung  im  Hin- 
blick auf  die  Theorie  der  atmosphärischen  Elektricität  zukommt, 
veranlasste  uns  dazu,  ihre  Abhängigkeit  von  anderen  meteoro- 
logischen Factoren  näher  zu  untersuchen.  Hierbei  zeigte  sich, 
dass  gewisse  Eigenschaften  des  Zerstreuungsvorganges  sich  weder 
lUiter  der  Annahme,  dass  die  Luftmolecüle  selbst,  noch  unter 
der,  dass  die  in  der  Luft  schwebenden  Staubteilchen  die 
Ladung  des  Versuchskörpers  nach  vorausgegangener  Berührung 
forttragen,  in  völlig  befriedigender  Weise  übersehen  lassen, 
^Urend  dies  leicht  unter  der  Voraussetzung  gelingt,  dass  die 
natürliche  Luft  von  vornherein  positiv  und  negativ  geladene 
Teilchen  enthält,  deren  Anzahl  und  Beweglichkeit  in  der  freien 
Atmosphäre  von  Natur  veränderlich,  in  begrenzten  Luftmengen 
*Uch  durch  künstliche  Engrifi'e  modificirbar  ist. 

Hiemach  scheint  es,  dass  wie  die  übrigen  Formen  der 
"^^^ktricitätsbewegung  in  Gasen,  so  auch  die  gewöhnliche  Zer- 
^^exiung  im  wesentlichen  auf  eine  lonenleitung  zurückgeführt 
^^^den  kann. 
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Wir  erlauben  uns  im  Folgenden  über  die  Beobachtungen 
und  Versuche  zu  berichten,  die  uns  zur  Annahme  dieser  Vor- 
stellung geführt  haben. 

Da  diese  Versuche  den  Zweck  hatten,  das  elektrische 
Verhalten  der  natürlichen  Luft  festzustellen,  so  sind  sie  fast 
alle  entweder  in  der  freien  Atmosphäre  oder  in  nur  unvoll- 
kommen abgeschlossenen  Räumen  (Zimmern)  ausgeführt,  sie 
beziehen  sich  daher,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegenteil 
hervorgehoben  wird,  auf  Luftmassen  von  grosser  Ausdehnung. 

Systematische  Messungen  der  Elektricitätszerstreuung  im 
Freien  sind  zuerst  von  Hrn.  Linss^)  angestellt.  Ein  durch 
Schellack  isolirter  Pappcylinder  ist  mit  einem  Stanniolbelage 
überzogen.  Nachdem  ihm  eine  elektrische  Ladung  mitgeteilt 
ist,  wird  er  eine  gewisse  Zeit  lang  in  bestimmter  Lage  der 
freien  Luft  ausgesetzt.  Zur  Messung  seines  Potentialniveaus 
vor  und  nach  der  Exposition  dient  ein  nach  dem  Sinusprincip 
construirtes  Elektrometer,  bestehend  aus  einer  über  einer 
Kreisteilung  frei  schwebenden  Magnetnadel,  die  von  einem 
Gehäuse  eingeschlossen  ist.  In  dieses  kann  der  Versuchskörper 
in  ein  für  allemal  fixirter  Stellung  eingeführt  und  sein  elek- 
trischer Zustand  aus  der  elektrostatischen  Anziehung  auf  die 
eine  Hälfte  der  Magnetnadel  ermittelt  werden. 

Controlmessungen,  bei  denen  der  Versuchskörper  die  gleich 
Zeit  in  geladenem  Zustande  innerhalb  des  Elektrometergehäuse 
belassen  wurde,  ergaben  weit  kleinere  Beträge  der  Zerstreuun 
als  im  Freien,    sodass   man  schliessen  kann,   dass  der  beob 


achtete  Verlust  nur  zum  geringsten  Teile  auf  mangelhaft«^ 
Isolation  der  Schellackstütze  zurückzufuhren  ist. 

Indessen  ist  es  von  vornherein  nicht  notwendig,  dass  da^^^s 
Isolationsvermögen  des  Schellacks  dasselbe  bleibt,  gleichgültfiäig 
ob  seine  Oberfläche  von  der  freien  Luft  oder  der  abgeschlosseneren 
des  Elektrometergehäuses  bespült  wird. 

Wir  hielten  es  daher  für  wünschenswert,  die  Linss'sch^^aen 
Untersuchungen  wieder  aufzunehmen  mit  der  Ergänzung,  da_— ss 

die  Grösse  des  Elektricitäts Verlustes,  soweit  er  nicht  von  d er 

Berührung  des  Versuchskörpers  mit  der  Luft  herrührt,  1.  Jei 
jeder  Beobachtung  besonders  bestimmt  wird. 


1)  W.  Linas,    Meteorol.  Zeitschr.    4.  p.  352.   1887;    Elekt^otcc'^r^^. 
Zeitschr.  I.  11.  p.  506.  1890. 
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Wir  glauben  dies  mittels  der  im  Folgenden  beschriebenen 
Vorrichtung  erreichen  zu  können,  die  ausserdem,  da  sie  als 
Messapparat  das  für  den  beabsichtigten  Zweck  modificirte 
Exner'sche  Elektroskop  verwendet,  den  Vorteil  bietet,  leicht 
transportabel  zu  sein.^) 

Die  etwas  stark  gearbeitete  Trennungsplatte  A  (Fig.  1) 
der  Aluminiamblättchen  des  Elektroskopes  trägt  an  ihrem  unteren 
Ende  einen  kurzen  cylindrischen  Ansatz  Ä  aus  Messing  und  ist 

mit  diesem,  abweichend  von  der  Exn er' sehen  Construction,  an 

der  tiefsten  Stelle  des  Gehäuses  in  einen 

starken,     gefirnissten     Ebonitstopfen 

eingelassen.     Oben  endet  sie  in  eine 

Ueine   Kugel  B  mit  conischer  Boh- 

iung  c.   Liegt  das  Instrument  in  dem 

zugehörigen  Etui,  so  ist  das  Gehäuse 

oben  durch  den  Deckel  D  geschlossen 

Qnd  die  Schutzbacken  E  sind  zu- 
sammen geschoben.  Vor  dem  Ge- 
wauche  nimmt  man  den  Deckel  ab, 
^ieht  die  Schutzbacken  zurück,  soweit 
^ics  möglich  ist  und  führt  durch  die 
^effnung  F  des  Gehäuses  einen  Metall- 
^tift  ein,  dessen  unteres  conisches 
^nde  genau  in  die  Bohrung  der 
^ugel  £  hineinpasst  und  dem  ein  ge- 
schlossener cylindrischer  Hohlkörper  G 
^us  geschwärztem  Messingblech  von 
^twa  9  cm  Höhe  und  5  cm  Durch- 
messer aufgesetzt  ist. 

Der  Vorzug  der  beschriebenen 
Construction  des  Elektroskopes  liegt 
darin,  dass  die  einzige  isolirende  Vor- 
^chtung  weder  direct  mit  der  Aussenluft  noch  irgend  welchen 
fremden  Körpern  in  Berührung  kommen  kann.  Will  man  sie 
noch  gegen  einfallenden  Staub  und  gegen  Licht  schützen,  so  ist 
dies  durch  eine  unmittelbar  über  dem  Ebonit  bei  Ä  angebrachte 
Schutzplatte  aus  dünnem  Messingblech  leicht  erreichbar. 

1)  Der  Apparat  ist  beschrieben  in  der  Physika].  Zeitschr.  1,  p.  11.  189^ 
nnd  in  Terrestrial  Magnetism  and  Atmospheric  Electricity  4.  p.  213.  1899. 


Fig.  1. 
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Für  den  Fall,  dass  bei  sehr  hohem  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Luft  die  Isolation  des  Ebonits  mangelhaft  werden  sollte, 
ist  eine  Trockenkammer  angebracht,  nämlich  der  für  gewöhnlich 
durch  einen  Gummistopfen  geschlossene  Glastubus  H,  in  den 
ein  erbsengrosses  Stück  metallischen  Natriums,  an  eine  durcli 
den  Gummistopfen  geführte  Nadel  aufgespiesst,  eingebracht 
werden  kann.  Selbstverständlich  muss  das  Natrium,  bevor  dei 
Apparat  nach  dem  Gebrauche  in  das  Etui  gelegt  wird,  ent- 
fernt werden;  zur  Aufbewahrung  dient  ein  Glasröhrchen  von 
denselben  Dimensionen  wie  der  Tubus  H, 

Scala  und  Visirstreif  des  Elektroskopes  sind  wie  bei  dei 
ursprünglichen  Form  angebracht,  die  Aichung  geschieht  mit 
einem  Hochspannungsaccumulator. 

Zur  Anstellung  von  Zerstreuungsbeobachtungen  in  ge- 
schlossenen Räumen  setzt  man  das  Elektroskop  auf  den  in 
der  Mitte  eines  von  Stellschrauben  getragenen  Dreifusses  be- 
festigten Zapfen  J,  führt  den  Zerstreuungskörper  G  ein  und 
ladet  dann  das  aus  diesem  und  dem  Elektroskope  zusammen- 
gesetzte System  mittels  einer  Trockensäule  etwa  positiv.  Mai 
wartet  nun  ungefähr  5  Min.,  damit  der  isolirende  Ebonitstopfei 
an  der  Berührungslinie  seiner  Oberfläche  mit  dem  eingefügten 
Metallcylinder  sich  positiv  laden  und  innen  dielektrisch  pola- 
risiren  könne  und  liest  dann  die  Divergenz  der  Blättchen  ab, 
dieser  möge  ein  Potential  von  Vq  Volt  entsprechen. 

Je  nach  dem  Grade  der  Zerstreuung  überlässt  man  nun 
den  Apparat  kürzere  oder  längere  Zeit  sich  selbst,  bis  eine 
deutliche  Spannungsabnahme  stattgefunden  hat,  liest  danii 
wieder  die  Divergenz  ab  (entsprechend  F  Volt)  und  noürt  die 
zwischen  beiden  Ablesungen  liegende  Zeit  t  Alsdann  entfeml 
man  den  Zerstreuungscylinder  G  und  führt  statt  dessen  einen 
mit  isolirender  Handhabe  versehenen  Stift  K  ein,  ladet  noch- 
mals mit  demselben  Vorzeichen,  zieht  den  Stift  heraus,  sodass 
jetzt  allein  die  Elektroskopblättchen  mit  ihrem  Träger  elektrisiri 
zurückbleiben  und  beobachtet  wieder  die  Divergenz  {F^y  Nacl 
der  Zeit  ^,  mindestens  derselben,  die  man  auf  den  ersten  Versud: 
verwendet  hatte,  liest  man  die  Divergenz  F  ab.  Währenc 
dieser  Zeit  bleibt  das  Gehäuse  des  Elektroskopes  offen. 

Bezeichnet  man  nun  mit  n  das  Verhältnis  der  Capacitätei 
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des  Elektroskopes  allein  zu  der  Summe  der  Capacitäten  von 
Elektroskop  und  ZerstreuuDgscylinder,  so  ist  der  Ausdruck 

Ä^=|log^V-f  log^ 

ein  Haass  f&r  die  während  der  Bbcpositionszeit  von  dem 
Zerstreuangscylinder  einschliesslich  des  ihn  tragenden  Stiftes 
an  die  Luft  abgegebene  Elektricitatsmenge. 

Will  man  einen  VersucH  mit  negativer  Ladung  anschliessen, 
so  moss  man  vor  der  ersten  Ablesung  das  ganze  System 
mindestens  5  Min.  negativ  geladen  stehen  lassen,  damit  der 
Ebonitstopfen  seine  Oberflächenladung  wechseln  kann,  und 
der  Rückstand  der  voraufgegangenen  Ladung  neutralisirt  wird. 

Die  Constante  n  des  Apparates  bestimmt  man  durch  den 
Versuch  in  folgender  Weise.  Man  schraubt  an  den  Zer- 
Btreunngskörper  G  in  einer  im  Mittelpunkt  seiner  oberen  Grund- 
fläche gelassenen  Oeffnung  M  ein  mit  einem  Gewinde  ver- 
sehenes Ebonitstäbchen  L  ein,  ladet  das  Elektroscop  in  der 
angegebenen  Weise  auf  eine  bestimmte  Divergenz  L^  und  senkt 
nun  vorsichtig,  ohne  die  Wand  zu  berühren,  von  oben  her 
den  Stift  des  unelektrischen  Zerstreuungscylinders  G  in  die 
OeShong  i^hinein,  indem  man  als  Handgriff  das  Ebonitstäbchen  L 
benutzt,  bis  er  in  der  conischen  Oeffnung  der  Kugel  B  fest- 
sitzt Nun  liest  man  die  Divergenz  L^  ab.  Das  Verhältnis 
der  zu  D^  und  Ly^  gehörigen  Voltzahlen  ist  die  Constante  n. 

Das  zweite  Glied  der  Formel  ist  eine  Correction,  deren 
Betrag,  wenn  die  Isolation  gut  ist,  schwerlich  über  die  Fehler- 
penze  der  Methode  hinausgeht.  Wegen  dieser  Geringfügigkeit 
^^r  Correction  halten  wir  die  hier  angegebene  Methode  zur 
Bestimmung  des  Capacitätsverhältnisses  n,  obgleich  sie  ungenau 
ist;  doch  für  ausreichend.  Vernachlässigt  ist  dabei  der  Um- 
stand, dass  die  Elektricitätsverteilung  auf  den  Blättchen  und 
ihrem  Träger  sich  etwas  ändert,  sobald  der  Zerstreuungskörper 
Aufgesetzt  wird,  auch  die  Capacitätsänderungen,  die  mit  dem 
'^i^ergiren  und  Zusammenfallen  der  Blättchen  verbunden  sind, 
können  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 

In  der  beschriebenen  Form  ist  der  Apparat  zu  Messungen 
<icr  Zerstreuung  im  Freien  noch  nicht  geeignet.  Der  geladene 
Zylinder  0  befindet  sich  nämlich  dann  in  einem  elektrischen 
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Felde,  dessen  Intensität  verschieden,  z.  B.  auf  Bergspitzen  s< 
hoch  und  besonders  bei  Niederschlagsfällen  stark  wechselnd  » 
kann.  Daher  werden  die  Blättchen  des  Elektroskopes  keine  c< 
staute  Einstellung  zeigen,  wenn  nicht  der  Apparat  sehr  geschü 
aufgestellt  ist.  Die  elektrische  Dichtigkeit  auf  dem  Zerstreuon 
körper  wird,  ausser  von  seiner  Eigenladung,  auch  von  c 
äusseren  Kräften  abhängen,  die  Zerstreuung  also  selbst  doj 
diese  beeinflusst  werden.  Wir  setzen  deshalb  auf  densell 
Dreifuss,  der  das  Elektroskop  trägt,  in  der  Verlängerung  < 
einen  Stellschraube  einen  Metallstab,  an  dem  ein  unten  offen 
oben  durch  einen  Deckel  geschlossener,  innen  geschwärz 
Cy linder  aus  Messingblech  von  etwa  14  cm  Höhe  und  19 
Weite  so  befestigt  wird,  dass  der  Zerstreuungskörper  G  in  seil 
Axe  liegt.  Leiten  wir  das  Stativ  zur  Erde  ab,  so  ist  G  c 
directen  Einwirkungen  der  äusseren  Kräfte  —  abgesehen  ^ 
extrem  hohen  Intensitäten  des  elektrischen  Feldes  der  Atn 
Sphäre  —  ausreichend  entzogen  und  zugleich  gegen  Nied. 
schlage,  Sonnenstrahlung  und  starke  Luftbewegung  geschüt 
Da  der  Cylinder  unten  offen  ist,  so  kann  die  Luft  frei  e 
dringen.  Selbstverständlich  muss  für  diese  Anordnung  \ 
Constante  n  besonders  bestimmt  werden. 

Die  Anwendung  des  Schutzcylinders  ist  ein  Notbehelf,  i 
mehrere  Nachteile  mit  sich  bringt.  Er  vermindert  insbesond< 
die  Zerstreuung,  da  er,  abgesehen  von  der  Steigerung  d 
Capacität  des  Systems,  das  Luftquantum  einschränkt,  das  d 
elektrischen  Einwirkung  des  Zerstreuungskörpers  ausgesetzt  i 
und  bei  starker  Insolation  und  schwachem  Winde  eine  gewis 
Stagnation  der  Luft  in  seinem  Innern  begünstigt.  —  Sämtlicl 
Bestandteile  des  Apparates,  einschliesslich  der  zum  Lad( 
dienenden  Trockensäule,  sind  nach  einer  vom  Mechanik' 
0.  Günther  in  Braunschweig  getroffenen  Anordnung  in  eine 
leicht  transportablen  Kasten  zu  verpacken,  der  selbst  a 
Unterlage  zur  Aufstellung  des  Instrumentes  dient. 

Die  Isolation  des  Elektroskopes  ist  bei  der  beschrieben< 
Einrichtung  so  gut,  dass  ein  ihm  erteiltes  Potential  von  230  V< 
bei  geschlossenem  Deckel  des  Gehäuses  in  einer  Stunde  u 
nicht  mehr  als  höchstens  10  Volt  zurückgeht,  bei  geöffnete 
Deckel  ist  der  Verlust  in  der  Regel  etwas  grösser.  Setzt  mi 
dagegen  den  Zerstreuungskörper  frei  oder  umgeben  von  de 
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Schutzcylinder  auf,  so  ist  meist  schon  nach  5.  sicher  aber 
nach  15  Minuten  eine  augenfällige  Abnahme  der  Divergenz 
zu  beobachten,  die  für  15  Min.  in  freier  Luft  an  unserem  Wohn- 
orte bis  zu  etwa  65  Volt  (von  der  genannten  Anfangsladung  an 
gerechnet)  betragen  kann.  Der  Elektricitätsverlust  an  die  Luft 
ist  daher  in  zweifelloser  Weise  zu  erkennen. 

Wir  fuhren  nun  seit  mehr  als  Jahresfrist  täglich  um  die 
Mittagszeit  Messungen  der  Elektricitätszerstreuung  vor  einem 
nach  Osten  gelegenen  Fenster  des  ersten  Stockes  eines  frei 
gelegenen  Hauses  aus  und  zwar  sowohl  mit  positiver  wie  mit 
negativer  Ladung.  Da  jede  Exposition  15  Minuten  währt  und 
sich  an  jede  noch  eine  Correctionsbestimmung  von  gleicher 
Dauer  anschliesst,  ausserdem  noch  eine  Wartezeit  von  5  bis 
10  Minuten  nach  dem  Zeichenwechsel  der  Ladung  innegehalten 
werden  muss,  so  nimmt  jede  vollständige  Messung  etwa  1 Y2  Stunden 
in  Anspruch.  Zur  Berechnung  der  Resultate  dient  die  oben 
angeführte  Formel,  die  Einheit  der  Expositionszeit  ist,  wenn 
nichts  anderes  bemerkt,  15  Minuten,  die  Logarithmen  sind 
Brigg' sehe,  und  7?,  die  Constante  des  Apparates,  beträgt  0,3. 
Die  80  gefundenen  Zahlen  sind  noch  mit  100  multiplicirt,  es 
können  die  ganzen  Einheiten  der  hierdurch  erhaltenen  Re- 
sultate als  verbürgt  gelten. 

Wir  teilen  zur  Charakteristik  der  Beobachtungen  und  zum 
Belege  gewisser  daraus  zu  ziehender  Schlüsse  einige  Bei- 
spiele mit. 

Betrag  der  Zerstreuung  unter  Mittag  in  Wolfenbüttel. 


Für  Für 

l^atum       positive     negative 
Ladung     Ladung 


Bemerkungen 


*2-X.  1899 
5-  XI. 

15.  XI. 

2^.  XI. 
21- 1^11.1900 

^1.  III. 


2,77 

2,64 

8,58 

9,82 

3,18 

3,02 

4,32 

4,08 

5,55 

5,85 

13,67 

13,83 

Nebel.     Leichter  S.E. 
(  Wolkenlos.   Sehr  klare  Fernsicht.  Mässi- 
l  ger  S.S.W. 

I  Feiner  Regen.    Rauch  und  Dunst  in  der 
i  Luft.     Massiger  N.W. 

Verschleiert.     Stürmischer  W.S.W. 

Etwas  verschleierte  Femsicht.  Frischer  E. 
(  Himmel  halb  bedeckt.  Sehr  klare  Fern- 
I  sieht.     Frischer  N. 
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Bei  der  Betrachtung  der  Zahlen  ergiebt  sich  zunächst,  dass 
die  Elektricitätsverluste  für  positive  und  negative  Ladungen 
nahe  bei  einander  liegen.  Diese  Erfahrung  ist  schon  von 
Hm.  Linss  in  Darmstadt  gemacht,  wir  können  sie  für  Wolfen- 
büttel als  in  der  Regel  zutreffend  bestätigen.  Sie  gilt,  wie  es 
scheint,  im  allgemeinen  für  Orte  des  Tieflandes  und  auf  der  Sohle 
von  Thälem  gelegene  Punkte,  solange  das  Potentialgefälle  der 
atmosphärischen  EUektricität  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt. 

Femer  fällt  auf,  dass  die  Luftbewegung  nicht  von  aus- 
schlaggebender Bedeutung  für  die  Elektricitätszerstreuung  sein 
kann,  da  sich  diese  am  24.  November  1899  bei  stürmischem 
Winde  nur  etwa  halb  so  gross  ergab  als  am  5.  November  bei  nur 
massiger  Windgeschwindigkeit  Beispiele  ähnlicher  Art  lassen 
sich  vielfach  zusammenstellen.  Eine  beschleunigende  Wirkung 
der  Luftbewegung  soll  natürlich  nicht  geleugnet  werden,  nur 
muss  es  auffallen,  dass  sie  nicht  stärker  hervortritt.^)  Dagegen 
ist,  wie  auch  die  herausgegriffenen  Tage  zeigen,  der  Einfluss 
der  lAMÜtrubung  unverkennbar.  Je  mehr  die  Atmosphäre  mit 
Staub,  Rauch  oder  Nebel  beladen  ist,  um  so  kleiner  ist  durch- 
schnittlich die  Elektricitätszerstreuung,  die  höchsten  Werte 
wurden  bei  grosser  Reinheit  der  Luft  beobachtet,  besonders 
in  den  Intervallen  von  Graupel-  und  Regenböen  aus  N.  und 
N.W.  im  März  und  April,  wenn  bei  tiefblauem  Himmel  die 
Femsicht  abnorm  klar  war. 

Diese  letzte  Erfahrung,  dass  die  „Leitfähigkeit"  der  atmo- 
sphärischen   Luft    durch    die   Anwesenheit   leitender,    in   ihr 
schwebender  Partikelchen  nicht  nur  nicht  vermehrt,  sondern 
sogar  wesentlich  vermindert  wird,  muss  zunächst  paradox  er- 
scheinen.   Es  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Annahme,  dass  jener 
Staub  die  Zerstreuung  jedenfalls  nicht  ausschliesslich  herbei — 
führt,  ja  dass  er  höchstwahrscheinlich  nur  eine  ganz  unter- 
geordnete Rolle  dabei  spielt. 

Somit  käme  der  Hauptanteil  des  Elektricitätsverlustes  a 
eine  wahre  Leitung  durch  die  Luft  zurück.    Dass  diese  nichfl 
in  einem  Uebergange  der  Ladung  auf  die  Gasmolecüle  selbs*^ 

1)  Auf  die  DiBcossion  des  Beobachtungsmateriales  im  allgemeineav- 
nämlich  den  Einfluss   anderer  meteorologischer  Elemente,   mOehten 
hier  nicht  eingehen,  bemerken  aber,  dass  eine  Zunahme  der  Elektriciti 
Zerstreuung  mit  dem  Wassergehalte  der  Luft  nicht  erkennbar  ist» 
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bestehen  kann,  folgt  sowohl  aus  dem  elektrischen  Verhalten 
der  Gase  im  allgemeinen,   wie  aus  der  Thatsache,   dass  die 
Zerstreuung  im  geschlossenen  Elektrometergehäuse  gegen  die 
im   freien  Baume   gemessene   ausserordentlich   klein  ist.     Es 
müssen  vielmehr  in  der  Luft  Vehikel  nicht  staubartiger  Natur 
in  beschränkter  Anzahl  vorhanden  sein,   die,   indem  sie  den 
Elektricitätstransport  in  ihr  übernehmen,   eben  hierdurch  an 
die  Elektroden  getragen  und  dort  haftend  ausser  Wirkung  ge- 
setzt werden.     Ein   abgeschlossenes  Luftvolumen   wird  daher 
durch  elektrische  Kräfte   an  Leitfähigkeit   um   so  mehr  ein- 
büflsen,  je  kleiner  es  ist.    In  der  That  erweist  sich  die  Zer- 
streuung als  viel  geringer,  sobald  man  den  Apparat  mit  einem 
allseitig  geschlossenen  Mantel  umgiebt. 

Das  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  bei  der  Elek- 
tricitätszerstreuung  zeigt  somit  ein  wesentliches  Merkmal  der 
Leitung  durch  Ionen,  es  erhebt  sich  daher  die  Frage,  ob  jenen 
Partikelchen,  die  in  der  Luft  verteilt  anzunehmen  sind,  elek- 
trische Eigenladungen  zugeschrieben  werden  müssen.  Man 
wird  hierzu  genötigt,  wenn  sich  Unterschiede  in  der  Zerstreuung 
herausstellen,  die  vom  Vorzeichen  der  Ladung  abhängen. 

Eäne  Luft,  die  die  positiven  Teilchen  im  Ueberschusse 
enthielte,  müsste  den  Versuchskörper  bei  negativer  E^ektrisirung 
schneller  entladen  als  bei  positiver  und  umgekehrt.  Die  Beob- 
achtungen im  Freien  auf  Bergspitzen  haben  uns  in  der  That 
öine  solche  ,,unipolare  Leitfähigkeit"  der  Luft  mit  voller  Deut- 
lichkeit erkennen  lassen. 

Alle  Messungen,  die  wir  auf  Berggipfeln  (auf  dem  Brocken 

^  Harze,  dem  Säntis  und  anderen  Erhebungen  in  der  Schweiz) 

^gestellt  haben,   zeigten   eine   grössere   Geschwindigkeit  der 

^örstreuung   bei   negativer   als   bei  positiver  Ladung.^)     Wir 

^Uen  im  Folgenden  die  auf  dem  Brocken^  dem  Säntis  und  dem 

^ornergrcU  bei  Zermatt  erhaltenen  Zahlen  mit  denen  zusammen, 

^^  wir  im  Weissbad  am  Fusse  des  Säntis,  in  Zermatt  und  in 

^^Ifenbuttel  nach  unserer  Rückkunft  aus  der  Schweiz  fanden. 


1)  Diese  Erecheinnng  war  uns  schon  früher  bei  Gelegenheit  photo- 
^^^^trischer  Beobachtongen  auf  dem  Sonnblick  entgegengetreten,  aber 
^^^nab  von  uns  in  anderer  Weise  gedeutet  (Wien.  Ber.  119.  IIa. 
^-    iOll.  1891). 

AaniOtn  der  Phyilk.    IV.  Folg«.    2.  28 
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Ort 


Zerstreuung 


bei  pos. 
Ladung 


bei  neg. 
Ladung 


Bemerkungen 


Brocken  (1140  m) 

Weissbad  (800  m) 

Sftntisgipfel 

(2500  m) 

Gom  ergrat 

(8140  m) 

Zermatter  Tbal 

(1620  m) 
Wolfenbüttel 
(80  m) 


11.  VL  1899 
2—8  Nachm. 
9.  VIL  1899 
3 — 4  Nachm. 
13.  VII.  1899 
8—9  Vorm. 

20.  VII.  1899 
10— 11  Vorm. 

21.  VIL  1899 
11—12  Mitt 
2.  VIIL  1899 
2—3  Nachm. 


6,67 
9,66 
8,95 
3,28 
21,02 
8,45 


10,28 
9,52 
35,04 
31,26 
20,78 
9,20 


{Meist  Sonnenschein.    Fm 
schieiert    Schwach«! 

Sonnenschein.     Klare  1 

{Sonnenschein.     Luft   sei 
Windstill 
(Sonnenschein.     Luft  ad 
Sehr  schwacher  Wi 

Sonnenschein.     Leichter 

r  Wolkenlos.    WindstUle. 
l  lieh  klare  Femsicl 


Die  Zahlen  lassen  deutlich  die  grossen  Unterschie 
zwischen  der  Zerstreuung  der  beiden  Elektricitäten  auf  Bei 
spitzen  erkennen,  während  die  in  den  Thälern  oder  im  Ti« 
lande  beobachteten  zusammengehörigen  Werte  nahe  gleich  sii 
Beachtet  man,  dass  der  für  Wolfenbüttel  angegebene  Betr 
bei  ziemlich  klarer  Luft  gemessen  wurde  und  daher  seh 
über  dem  Durchschnittswerte  für  diesen  Ort  liegt,  so  ei^c 
sich  femer  eine  Zunahme  der  Zerstreuung  für  beide  Arl 
der  Ladung  im  Zermatter  Thale.  Die  Luft  des  Hochgebir| 
war  also,  wenn  von  Nebel  frei,  im  Monat  Juli  von  höhen 
Leitungsvermögen  als  die  des  Tieflandes,  im  Nebel  wird  au 
dort  die  Zerstreuung  verschwindend  klein.  Der  unipok 
Charakter  der  Erscheinung  auf  Bergspitzen  zeigt,  dass  die  Li 
daselbst  positiv  geladene  Teilchen  enthalten  muss.^) 

Sind  wir  somit  für  bestimmte  Orte  zu  der  Annahme  ein 
elektrischen  Eigenladung  der  als  „nicht  staubartig^'  erkannti 
Partikelchen  genötigt,  so  erscheint  es  nicht  zu  gewagt,  diese 


1)  Es  war  vorauszusehen,  dass  in  der  Nähe  von  Wasscrftllen,  dim 
die  (nach  der  von  Hrn.  Lenard  entdeckten  Wirkung)  die  umgebeiu 
Luft  negativ  elektrisirt  wird,  die  Zerstreuung  für  positive  Ladungen  A 
abnorm  gross  erweisen  würde.  Eine  Beobachtung  in  der  Nihe  ei» 
Wasserfalles  bei  Zermatt  ergab  für  positive  Ladung  den  Betrag  76,0 
für  negative  9,15. 


ElektricüäUzerstreuung  in  der  Luft  485 

I  Zustand  im  allgemeinen  bei  ihnen-  vorauszusetzen  und  auf  sie 
die  Bezeichnung  Ionen  anzuwenden,  ohne  ihnen  damit  im 
fthrigen  völlige  Uebereinstimmung  in  Bezug  auf  das  Verhältnis 
der  elektrischen  Ladung  zur  ponderabeln  Masse  mit  denjenigen 
zuüschreiben,  die  man  künstlich  durch  Röntgen-  oder  Becquerel* 
strahlen  erzeugen  kann. 

Geht  man  von  dieser  Annahme  der  lonisirung  der  natür- 
lichen Luft  aus,  so  bietet  sich  von  selbst  die  Aufgabe  dar, 
die  im  Freien  bei  zum  Teil  unbekannten  Nebenumständen 
beobachteten  Eigenschaften  der  Elektricitätszerstreuung  unter 
ein&chen  Bedingungen  hervorzurufen.  Insbesondere  handelt 
es  sich  um  den  Einfluss  von  Staub  und  Nebel  und  das  eigen- 
tfimliche  unipolare  Leitvermögen  der  Luft  auf  Berggipfeln.^) 

Dass  zunächst  die  Elektricitätszerstreuung  durch  die.Gegen- 
wart  von  Staub  und  Nebel  stark  gehemmt  wird,  lässt  sich  auf 
einfache  Weise  experimentell  erkennen.  Um  eine  grosse  Ober- 
fläche des  elektrisirten  Körpers  zu  erhalten,  wählten  wir  als 
solchen  einen  aus  weitmaschigem  Drahtgeflecht  (etwa  8  cm 
Maschenweite)  zusammengebogenen  Käfig  von  der  Form  eines 
CflinderSy  dessen  beide  Endflächen  durch  kreisförmige  Stücke 
desselben  Geflechtes  gebildet  waren.  Die  Axenlänge  betrug 
otwa  100,  der  Radius  50  cm.  Der  Körper  wurde  an  drei  in 
^egellackstücken  eingeschmolzenen  Haken  im  Arbeitsraume 
<^Q%ehängt,  sein  elektrischer  Zustand  konnte  mittels  eines 
Qnadrantelektrometers,  mit  dem  er  in  leitender  Verbindung 
^d,  beobachtet  werden.  Vor  dem  Versuche  waren  sämt- 
liche Fenster  geöffnet,  um  die  freie  Aussenluft  hereinzulassen, 
dann  wurden  sie  geschlossen,  dem  Körper  durch  eine  Trocken- 
^ole  eine  statische  Ladung  erteilt,  und  nun  beobachtet,  um 
^eviel  Sealenteile  die  Elektrometemadel  bei  positiver  und 
^^ativer  Elektrisirung  in  80  Secunden  zurückging.  So  ergab 
sich  am  3.  December  1899  für  negative  Ladung  ein  Rückgang 
^  16,3,  für  positive  um  15,2  Sealenteile,  während  1  Volt 
^^ich  50  Scalenteilen  war.  Die  dem  Käfig  erteilten  Spannungen 
^^ren  natürlich  so  gewählt,  dass  sie  etwa  gleichen  Ausschlägen 

1)  Die  Ergebnisee  der  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  sind 
jj^*^  TeU  schon  kurz  mitgeteilt  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  und  in 
^^orrestrial  Magnetism  and  Atmosph.  Electricity,  L  c ;  femer  in  der  Phys. 
^tschr.  1.  p.  245.  1900. 

28^ 
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des  Elektrometers  vom  Nullpunkte  an  entsprachen.  Es  wa 
nun  Ammoniakwasser  und  Salzs&ure  in  zwei  nebenc 
ander  gestellte  erwärmte  Schalen  gegossen  und  so  der  Ba 
in  kurzer  Zeit  mit  dichtem  Salmiaknebel  erfüllt  Es  fand  8 
ein  Rückgang  von  nur  1,6  Sealenteile  in  gleicher  Zeit  für  be 
Arten  der  Elektrisirung.  Wurde  nun  gründlich  gelüftet, 
stellte  sich  nach  Vertreibung  des  Nebels  etwa  wieder 
anfänglich  beobachtete  Betrag  der  Zerstreuung,  nämlich 
Zurückgehen  um  14,1  Sealenteile  heraus. 

Der  Elektricitätsverlust  an  die  Luft  wird  also  durch 
Gegenwart   von  Salmiaknebel   so   stark   vermindert,    dass 
zweifelhaft  ist,  ob  der  verbliebene  Rest  nicht  ausreichend  du 
mangelhafte  Isolation  der  Aufhängung  und  der  Zuleitung  z 
Elektrometer  erklärt  werden  kann.  ^) 

Der  experimentelle  Nachweis,  dass  auch  in  gleicher  a 
der  eigentliche  Wassernebel  wirkt,  erforderte,  da  es  nicht  i 
ging,  den  ganzen  Laboratoriumsraum  damit  zu  erfüllen,  e 
besondere  Vorrichtung.  Diese  bestand  aus  einem  grosi 
cylindrischen  Glasgefässe  von  etwa  22  Liter  Inhalt,  dessen  ob( 
weite  Oeffhung  durch  einen,  auf  einer  darüber  gekitteten  F 
sung  aufzuschraubenden  Metalldeckel  MM  (Fig.  2)  geschlos; 
werden  konnte.  Durch  eine  von  drei  in  ihm  gelassenen  0 
nungen  wurde  die  mit  einer  kleinen  Compressionspumpe  v 
bundene  Röhrenleitung  R  luftdicht  eingeführt,  an  die  miti 
eines  T-Stückes  ein  Manometer  und  ein  Auslasshahn  an 
schlössen  waren.  Durch  eine  andere  Oeffhung  ragte  ein  ] 
Schwefel  in  eine  Glasröhre  eingekitteter  und  dadurch  isolii 
Draht  J)  0,  BXi  dessen  unterem  Ende  ein  handgrosses  StI 
Drahtgeflecht  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  im  Innern  i 
Gefässes  befestigt  war,  und  durch  die  dritte  die  in  ein  d 
ersteren  paralleles  Drahtnetz  endigende,  mit  dem  Elektrome 
zu  verbindende  Elektrode  £  F,  Auf  den  Boden  des  Gef&t 
war  Wasser  gegossen  und  dieses  durch  einen  hineingesenkl 


1)  (Jebereinstimmend  hiermit  findet  Hr.  Owens  die  LeitBUugl 
der  von  Thoriumstrahlen  durchsetzten  Luft  bei  Gegenwart  von  Tabi 
rauoh  vermindert  (PhU.  Mag.  48.  p.  376.  1899).  Den  gleichen  Einfi 
üben  nach  Hm.  v.  Wesendonck  rauchende  Substanzen  auf  das  el 
trisohe  Leitvermögen  der  Flammengase  aus.  (Naturw.  Bundsehaa 
p.  261.  1900.) 
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Dnht,  der  durch  einen  dort  angebrachten  Tubus  geführt  war, 
sowohl  mit  dem  Metalldeckel  MM^  wie  mit  der  Erdleitung 
Terbnnden.  War  nun  die  Luft  im  Innern  comprimirt  und 
öffiiete  man  den  Auslasshahn ,  so  trat  in  bekannter  Weise  die 
Nebelbildung  ein.  Es  war  noch  erforderlich,  die  zum  Elektro- 
meter fahrende  Elektrode  TiF  in  der  vorübergehend  mit  Wasser- 
dampf übersättigten  Luft  völlig  isolirend  zu  erhalten.  Dies 
gelingt  auf  folgende  Weise.  Eine  Glasröhre  AB  ist  in  der 
Nähe  von  A  zu  einer  Kugel  aufgeblasen  und  auf  diese  seitlich 
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Fig.  2. 

^^  Tubus  C  aufgesetzt.    Der  Elektrodendraht  EF  wird  bei  A 

^*t  Schwefel  eingekittet,   sodass   er,    ohne  die  Röhre  innen 

^^    berühren,  bei   B  frei  austritt.     Mittels  eines  gut  passen« 

"^^  Stopfens  wird  diese  in  die  mittlere  OeflFnung  des  Deckels 

^Jtf  eingesetzt,    bevor    an   H   das  Drahtnetz    befestigt    ist. 

^U.rch  den  Tubus  C  führt  man,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen 

^^ktroskope,   ein  Stück  metallischen  Natriums  mittels  einer 

^^^el  ein.   Die  Luft  in  der  Kugel  bleibt  dadurch  auch  bei  plötz- 

^^l)em  Entspannen  so  trocken,  dass  die  Isolation  vollkommen  ist. 

Die  Beobachtungsmethode  war  nun  folgende.     Nachdem 

"^^  Luft  in  dem  Apparate  bis   auf  etwa  20  cm   Quecksilber 

'*'^«r  den  Atmosphärendruck  comprimirt  war,  verbanden  wir 
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EF  mit  dem  noch  zur  Erde  abgeleiteten  Quadrantelekti 
meter  und  D  mit  dem  einen  Pole  einer  Accumulatorenbattei 
von  100  Elementen,  oder  einer  Zink-Salmiaklösung-Koh 
kette  von  höherer  Polspannung.  Alsdann  wurde  die  Ehrdleitn 
des  Elektrometers  unterbrochen  und  der  Elektricitätsüberga 
zwischen  den  an  E  und  D  befestigten  Drahtnetzen  an  der  i 
wegung  der  Elektrometemadel  verfolgt  Wurde  nun  die  li 
durch  OefiFinen  des  Auslasshahnes  mit  Nebel  erfüllt,  so  verlaz 
samte  sich,  unabhängig  vom  Vorzeichen  der  Ladung  der  Ga 
der  Nadel,  um  sofort  wieder  zu  der  alten  Bewegung  zurü« 
zukehren,  sobald  der  Nebel  durch  erneute  Compression  ei 
fernt  wurde.  Bei  schrittweisem  Entspannen,  indem  man  d 
Nebel  in  dem  Maasse  wiederherstellt,  als  er  sich  durch  a 
mähliches  Sinken  lichtet,  kann  man  das  Tempo  der  Na< 
längere  Zeit  verlangsamt  erhalten.  Ist  schliesslich  der  Ueb< 
druck  in  dem  Gefässe  verschwunden,  so  tritt  mit  zunehmenc 
Durchsichtigkeit  seines  Inhaltes  wieder  die  ursprüngliche  Ii€ 
fähigkeit  der  Luft  ein. 

Wir  verwandten  zu  diesen  Versuchen  sowohl  natürlid 
unmittelbar  aus  dem  Freien  entnommene  Luft,  wie  auch  solcl 
der  durch  vorhergegangene  Einführung  einer  Flamme  oc 
durch  die  Gegenwart  eines  Stückes  Uranpecherz  künstlich  ei 
gesteigerte  Leitfähigkeit  erteilt  war.  In  den  letzten  Fäll 
ist  die  Erscheinung  sehr  deutlich,  da  die  Bewegung  der  Na« 
bei  Abwesenheit  des  Nebels  viel  beträchtlicher  wird,  do 
halten  wir  sie  auch  bei  natürlicher  Luft  für  unverkennbt 
Die  Ausschläge  des  Elektrometers  in  gleichen  Zeiten  bei  neb 
freier  und  nebelhaltiger  Luft  standen  im  ersten  Falle  (1 
natürlicher  Luft)  im  Verhältnis  von  etwa  7 : 5,  im  zweiten  (I 
künstlich  ionisirter)  von  11:5. 

Die  Wirkung  des  Staubes  und  Nebels  auf  die  Elektricitä 
Zerstreuung  lässt  sich  bekanntlich  leicht  übersehen ,  ind< 
man  beachtet,  dass  die  Ionen  infolge  ihrer  elektrischen  Lada 
an  den  Staubteilchen  und  Nebeltröpfchen  haften  und  dui 
die  hierdurch  bewirkte  enorme  Zunahme  der  zu  bew^end 
Masse  lahmgelegt  werden.  Bei  genügender  Uebersättigung  d 
Luft  bilden  sie  sogar  selbst  die  Condensationskeme  des  e] 
stehenden  Nebels.  ^) 

1)  Wilson,  Phil.  Trans.  192.  p.  403  und  198.  p.  289.  1899. 
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Nachdem  somit  die  durch  Beobachtungen  im  Freien  er- 
laimte  Verminderung  der  Leitfähigkeit  der  Luft  bei  Nebel 
durch  den  Versuch  bestätigt  war,  handelte  es  sich  nun  um 
die  Frage,  ob  sich  für  die  Annahme  einer  elektrischen  Eigen- 
ladüDg  der  in  der  Luft  enthaltenen  Träger  der  Elektricitäts- 
zerstreuung  die  experimentelle  Begründung  finden  liesse.  Sind 
solche  geladenen  Teilchen  in  elektrisch  neutraler  Luft  vor- 
handen, so  müssen  sie  gleiche  und  entgegengesetzte  Elektricitäts- 
mengen  mit  sich  führen,  es  muss  möglich  sein,  die  eine  Art 
von  der  anderen  durch  elektrische  Kräfte  zu  trennen. 

Wir  verwandten  zu  den  hierauf  abzielenden  Versuchen 
zuerst  den  oben  beschriebenen  transportabeln  Apparat  für 
Elektricitätszerstreuung.  Stellt  man  diesen,  nachdem  man  den 
Zerstreuungskörper  G  unter  den  Schutzcjlinder  eingeführt  und 
den  Elektroskopblättchen  eine  gewisse  Divergenz  erteilt  hat, 
&Qf  eine  isolirende  Unterlage  und  ladet  nun  das  aus  dem  Ge- 
h&Qse  des  Elektroskopes,  dem  Stative  und  dem  Schutzcjlinder 
bestehende  System  durch  dauernde  Verbindung  mit  dem  einen 
Pole  einer  Trockensäule  auf  etwa  ±  300  Volt,  so  beobachtet 
man,  dass  die  Zerstreuung  merklich  schneller  als  sonst  vor  sich 
Sdit,  wenn  die  Ladung  des  Zerstreuungskörpers  mit  der  des 
SftQzen  Systems  übeinstimmt,  dagegen  langsamer  bei  entgegen- 
setzten Vorzeichen. 

Nimmt  man  die  Existenz  elektrisch  geladener  Teilchen  in 
der  Luft  an,  so  ist  die  Deutung  des  Ergebnisses  einfach.    Der 
^Wa  positiv  geladene  Zerstreuungskörper  zieht  aus  seiner  Um- 
gebung die  negativen  „lonen^^  heran  und  wird  durch  Berüh- 
^"^^g  mit  ihnen   allmählich   entladen.     Ist   nun   der   Schutz- 
blinder    an    seiner  Aussenfläche   gleichnamig    elektrisirt,    so 
^ddirt  sich  das  von  ihm  erregte  Feld  zu  dem  ersteren  hinzu; 
^ie  von  ihm  aus  grösserer  Feme   herangezogenen   negativen 
^oxien  gelangen  zum  Teil  auch  in   das   elektrische  Feld   des 
^^xstreuungskörpers  und  folgen  den  an  seiner  Oberfläche  endigen- 
^^n  Kraftlinien.    Die  gleichnamige  Ladung  des  äusseren  Leiter- 
^y^tems  wirkt  also  in  der  Art,  dass  sie  die  Anzahl  der  ent- 
S^gengesetzt  geladenen   Ionen    in   der   Nachbarschaft   von    G 
Vermehrt,   eine   entgegengesetzte   vermindert   sie.     Im  ersten 
B^alle    wird    die    Zerstreuung   beschleunigt,    im   zweiten   ver- 
zögert. 
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Die  Versuchsanordnung  ist  noch  nicht  rein;  das  Anlegen 
des  Poles  der  Trockensäule  bewirkt,  da  der  Stil  des  Zer- 
streuungskörpers nicht  von  dem  Schutzcylinder  umschlossen 
ist,  noch  eine  Aendemng  in  der  Divergenz  der  Blättchen. 

Von  diesem  Fehler  ist  die  folgende  Methode  frei.  Der 
Schutzcylinder  wird  entfernt,  statt  dessen  aber  der  ganze 
Apparat  mit  einer  allseitig  geschlossenen  cylindrischen  flQlle 
aus  weitmaschigem  Drahtgeflecht  (Maschenweite  etwa  0,5  bis 
2  cm)  umgeben,  die  mit  ihm  auf  derselben  isolirten  metallischen 
Unterlage  ruht.  Um  den  Zerstreuungskörper  zu  laden,  be- 
dient man  sich  einer  isolirten,  mit  einer  Elektricitätsquelle 
verbundenen  Sonde.  Diese  führt  man  durch  eine  der  Maschen 
des  Netzes  hindurch  bis  zur  einmaligen  Berührung  mit  O^ 
während  man  zugleich  die  Drahthülle  einen  Moment  ableitet. 
Hierauf  verbindet  man  diese  selbst  mit  einem  der  Pole  einer 
Zamboni'schen  Säule.  Ist  das  Elektroskop  auf  dem  Holz- 
kasten aufgestellt,  so  legt  man  vorher  noch  einen  Metalldraht 
darauf,  der  das  Stativ  metallisch  mit  dem  einschliessenden 
Drahtnetze  verbindet. 

Ist  die  Maschenweite  des  letzteren  nicht  zu  gross,  etwa 
1  cm',  so  ist  das  im  Innern  befindliche  Elektroskop  dem  Felde 
der  äusseren  Hülle  so  gut  wie  völlig  entzogen.  Man  erkennt 
dies  daraus,  dass  eine  Aenderung  ihres  elektrischen  Zustandes 
durch  Abschalten  der  Säule  und  Anlegen  der  Erdleitung  kein 
merkliches  Zucken   der  Elektroskopblättchen  bewirkt. 

Wir  haben  mit  dieser  Anordnung  unter  verschiedenen 
Wetterverhältnissen  im  Freien  (auf  einem  Tische  im  Garten 
an  der  Ostseite  des  Hauses)  Beobachtungen  angestellt  und 
ausnahmslos  gefunden,  dass  bei  gleichnamiger  Ladung  des 
Zerstreuungskörpers  und  des  Drahtgeflechtes  die  Zerstreuung 
grösser  ist,  als  bei  entgegengesetzter.  An  manchen  Tagen 
waren  die  Unterschiede  überraschend  gross,  es  scheint,  dass 
ruhige,  klare  Luft  sie  am  deutlichsten  hervortreten  lässt.  Die 
Expositionszeit  betrug  5 — 10  Min. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  einiger 
Messungen. 
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Datnm 
Stunde 


Drahtkftfig  pos. 


Zerstreuung 


für  pos. 
Ladung 


für  neg. 
Ladung 


Drahtkäfig  neg. 


Zerstreuung 


für  pos. 
Ladung 


für  neg. 
Ladung 


Bemerkungen 


13.  Vm.  1899  1 
^7  Nachm.  J 

26.  X.  1899    1 
S-4  Nachm.  J 

».  IV.  1900  \ 
11-lSlfitt.  J 


10,01 

6,27 

10,58 


4,44 
1,48 
4,82 


2,73 
1,15 
8,31 


8,72 

6,99 

10,60 


(Luft  klar.    Schwacher  W. 
Maschenweite  des  Käfigs  3  cm. 

r       Wolkenlos.  Leichter  8.E. 
\  Maschenweite  des  Käfigs  5  nmi. 

(Sonnenschein.    Schwacher  S.W. 
Maschenweite  des  Käfigs  5  mm. 


(Wegen  der  Veränderlichkeit  der  zum  Laden  des  Käfigs  benutzten  Zamboni*schen 
Säulen  sind  die  Messungen  verschiedener  Tage  nicht  miteinander  vergleichbar.) 

Die  EiTkläruDg  der  Erscheinung  mittels  der  Annahme  freier 
Ionen  in  der  Luft  ist  die  schon  vorhin  gegebene.  Die  von 
der  geladenen  Umhilllung  herangezogenen,  ihr  entgegengesetzt 
elektrisirten  Ionen  dififundiren  zum  Teil  in  das  Innere  hinein 
und  gelangen  so  in  das  Feld  des  Zerstreuungskörpers,  dessen 
Spannung  sie  schnell  herabmindern,  wenn  er  der  Hülle  gleich- 
namig elektrisirt  ist,  während  eine  entgegengesetzte  Ladung 
nur  durch  diejenigen  Ionen  der  anderen  Art  allmählich  neu- 
tralisirt  wird,  die  schon  anfänglich  im  Innenraume  vorhanden 
waren  oder  gegen  die  Kräfte  des  äusseren  Feldes  durch  die 
Luftbewegung  hineingetrieben  sind.^)  Die  Versuche  gelingen 
auch  im  Zimmer.  Sehr  auffällig  können  die  polaren  Unter- 
schiede dann  dadurch  gemacht  werden,  dass  man  in  der  Nähe 
des  geladenen  Drahtgeflechtes  eine  zur  Erde  abgeleitete  Flamme 
aufstellt  und  über  diese  hinweg  Luft  durch  die  Drahtmaschen 
gegen  den  Zerstreuungskörper  bläst.  Bei  gleichnamiger  Ladung 
der  Hülle  und  des  Elektroskopes  fallen  die  Blättchen  schnell 
zusammen  y   während   sie  bei  ungleichnamiger  selbst  eine  Zu- 


\ 


1)  In  analoger  Weise  ist  die  von  Matteucci  beobachtete  Erschei- 
niuig  zu  erkl&ren,  dass  die  Elektricitätszerstreuung  durch  Annfthemng 
einet  gleichnamig  geladenen  Körpers  beschleunigt  wird  (G.  Wiedemann, 
EUektridtät  4.  p.  605).  Dieselben  polaren  Unterschiede  der  Zerstreuung 
innerhalb  eines  geladenen  Metallkäfigs,  wie  sie  hier  für  natürliche  Luft 
beechrieben  sind,  hat  Hr.  Sagnac  an  Luft  gefunden,  die  durch  Röntgen- 
strahlen leitend  gemacht  ist  (Compt  rend.  130«  p.  820.  1900.) 
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nähme  der  Divergenz  zeigen  können.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dass  bei  dieser  Versuchsanordnung  allerdings  die  unmittelbaie 
Influenz  der  Drahthülle  auf  die  in  den  heissen  Flammengascn 
enthaltenen  Ionen  die  gesteigerte  Wirkung  bedingt 

Bringt  man  schliesslich  noch  eine  zweite  zur  Erde  ab- 
geleitete Hülle  aus  Drahtnetz  an,  die  die  andere  geladene 
Yings  frei  umschliesst,  so  wird,  wie  zu  erwarten  war,  die  Zer- 
streuung im  Innern  auf  jeden  Fall  vermindert,  da  einerseits 
die  Ausdehnung  des  äusseren  elektrischen  Feldes  durch  den 
zweiten  Mantel  beschränkt  wird,  andererseits  aber  zwischen 
den  beiden  Cylinderflächen  ein  stärkeres  Feld  entsteht,  dass 
die  von  aussen  eingedruugenen  Ionen  grösstenteils  j^egen  die 
Drähte  des  Geflechtes  treibt 

Das  unipolare  Verhalten  der  Zerstreuung  auf  Bergspitzen 
lässt  sich  als  eine  Art  natürlichen  Analogons  zu  den  beschrie- 
benen Erscheinungen  auffassen.  Das  elektrische  Feld  des 
negativ  geladenen  Erdkörpers,  das  an  diesen  Orten  besonders 
stark  ist,  erteilt  den  positiven  Ionen  der  Luft  an  sich  schon 
eine  gewisse  Geschwindigkeit  gegen  alle  mit  der  Erdoberfläche 
zusammenhängenden  Leiter.  Bei  negativer  Ladung  des  Zer- 
streuungskörpers addirt  sich  jene  Geschwindigkeit  zu  derjenigen, 
die  dieser  allein  den  positiven  Ionen  erteilen  würde,  bei  posi- 
tiver heben  sich  die  Bewegungsantriebe  teilweise  auf.  Eline 
negative  elektrisirte  Fläche  muss  daher  auf  einem  Bei^gip&l 
in  gleicher  Zeit  einen  grösseren  Teil  ihrer  Ladung  verlieren 
als  eine  positive. 

Ist  die  vorhin  entwickelte  Anschauung  richtig,  dass  durch 
die  Maschen  eines  elektrisirten  Hohlkörpers  aus  Drahtneti 
Ionen  in  sein  Inneres  hineindiffundiren,  deren  Ladung  der  des 
Körpers  entgegengesetzt  ist,  so  müssen  sie  sich  dort  durch 
eine  Volumenladung  der  eingeschlossenen  Luft  direct  nach« 
weisen  lassen. 

Wir  brachten  zu  diesem  Zwecke  in  der  oberen  Deckfläche 
des  schon  beschriebenen,  frei  und  isolirt  aufgehängten  grossen 
Drahtkäfigs  eine  Oefihung  an,  durch  die  wir  einen  Tropfen- 
coUector  mittels  eines  über  eine  Bolle  laufenden  Drahtes  schnell 
einsenken   konnten.     Der  Collector   stand  mit  dem  Quadrant- 
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i  dektrometer  in  Verbindung.  Wurde  nun,  bei  zur  Erde  ab- 
geleitetem Elektrometer  und  emporgezogenem  CoUector  der 
Drahtkäfig  5  Min.  lang  durch  Anschluss  an  einen  Hochspan- 
Dungsaccumulator  oder  eine  Trockensäule  auf  etwa  ±300  Volt 
geladen,  dann  zur  Erde  abgeleitet  und  nun  der  CoUector  schnell 
80  tief  gesenkt,  dass  die  Auf  lösungssteile  des  Wasserstrahles 
etwa  in  der  Mitte  des  Innenraumes  lag,  so  zeigte  sich,  bei 
Aufhebung  der  Erdleitung  des  Elektrometers,  eine  schnell  (in 
etwa  3 — 5  Min.)  vorübergehende  positive  Elektrisirung  der 
Innenluft,  wenn  der  Käfig  negativ,  eine  negative,  wenn  er 
positiv  geladen  gewesen  war.  Hielten  wir  während  der  Dauer 
der  Ladung  die  Fenster  des  Zimmers  geöffnet,  sodass  Durch- 
zug stattfand,  so  blieb  die  Wirkung  aus,  ebenso  verschwand 
sie,  sobald  durch  Bewegen  eines  grossen  Pappschirmes  die 
Lufl  aus  dem  Drahtkäfig  vertrieben  wurde.  Bei  Gegenwart 
▼OD  Salmiaknebeln  bedurfte  es  einer  längeren  Ladungszeit,  bis 
der  gleiche  Elektrometerausschlag  erzielt  wurde,  dagegen  blieb 
dann  die  Elektrisirung  —  bei  völliger  Ruhe  der  Zimmerluft  — 
viel  längere  Zeit  bestehen.  Hatten  Gasflammen  im  Zimmer 
gebrannt  oder  zündeten  wir  solche  während  der  Ladungsdauer 
^)  80  waren  die  EUektrometerausschläge  ungleich  bedeutender, 
ftls  bei  Ausschluss  von  Flammengasen. 

Es  konnte  somit  kein  Zweifel  sein,  dass  wir  es  mit  einer 
^Uichen  elektrischen  Ladung  der  Luft  im  Innern  des  Käfigs 
2tt  thun  hatten. 

Indessen  tauchten  in  uns  doch  Zweifel  auf,  ob  die  beob- 
achtete Wirkung  —  selbst   nach   unmittelbar  dem  Versuche 
Vorhergegangener  Durchlüftung  des  Zimmers  —  ihrem  ganzen 
^trage  nach  der  natürlichen  lonisirung  der  atmosphärischen 
^^ft  zuzuschreiben   sei.     In  dem  Beobachtungsraume  waren 
^^lich  öfters  Versuche  mit  radioactiven  Substanzen   (Uran- 
I^cherz   und   den    eigentlichen   Badiumpräparaten)    angestellt 
forden  und  wir  hatten,  anfänglich  nicht  ohne  Zweifel  an  der 
^^lität  unserer  Wahnehmungen,  die  ei*8taunliche  Empfindlich- 
keit kennen  gelernt,   mit  der  die  Elektricitätszerstreuung  in 
^^r  Luft  auf  das  Vorhandensein  solcher  Stoffe  reagirt.     Schon 
^   Einbringen   eines  Stückes  üranpecherz,   ganz   besonders 
^ber  geringe  Mengen  einer  Badiumverbindung  in  ein  geräumiges 
^^Himer  verrät  sich  an  dem  oben  beschriebenen  transportabeln 
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Apparate  durch  eine  abnorme  Steigerung  der  Elektricitäte* 
Zerstreuung.  Auch  die  Verflüchtigung  einer  minimalen  Sub- 
stanzprobe  des  activen  Barjumbromids  und  noch  mehr  des 
activen  Wismuts  im  Bunsenbrenner  wirkt  in  derselben  Weise. 
Es  lag  daher  der  Verdacht  nahe,  dass  selbst  nach  Entfernung 
aller  irgend  verdächtigen  Substanzen  und  Beinigung  des  Zim- 
mers die  im  Drahtkäfig  aufgefangenen  Ionen  ihre  Entstehung 
grösstenteils  den  Becquerelstrahlen  verdankten,  die  von  Sparen 
der  am  Fussboden  oder  den  Wänden  des  Raumes  haftenden 
radioactiven  Stoffe  ausgingen. 

Es  blieb  nichts  übrig,  als  die  Versuche  mit  neuem  Draht- 
käfig in  einem  sicher  radiumfreien  Räume  zu  wiederholen. 
Durch  die  Freundlichkeit  des  Hm.  Gymnasialdirektors  Bran- 
des wurde  uns  ein  leerstehendes  Klassenzimmer  des  hiesigen 
Gymnasiums  überlassen,  in  dem  wir  die  gleiche  Versuchs- 
anordnung mit  neuem  Materiale  wieder  herstellten.  Elektro- 
meter, Ablesefemrohr  und  Scala  waren  allerdings  die  früher 
benutzten,  ebenso  der  häufig  mit  Wasser  abgespülte  Tropf- 
coUector,  zum  Laden  des  Käfigs  diente  eine  neu  verfertigte 
Trockensäule.  Es  ergab  sich  nun,  dass  die  Erscheinung  zwar 
wesentlich  schwächer,  aber  bei  völlig  ruhiger  Luft  ohne  Zweifel 
vorhanden  war.  Hinderlich  war  jedenfalls  der  im  allgemeinen 
grössere  Staubgehalt  der  Luft  in  dem  neuen  Beobachtungs- 
raume. 

Es  konnte  hier  geschehen,  dass  die  Wirkung  zum  Teil 
durch  die  Potentialdifferenz  verdeckt  wurde,  die  von  vom- 
herein  zwischen  der  Auflösungsstelle  des  aus  dem  CoUector 
tretenden  Wasserstrahles  und  dem  zur  B>de  abgeleiteten  Draht- 
käfig bestand,  wenn  der  letztere  nicht  vorher  elektrisirt  ge- 
wesen war.  Durch  Einschalten  eines  Daniell'schen  Elementes 
in  die  Elrdleitung,  das  durch  einen  veränderlichen  Widerstand 
geschlossen  werden  konnte,  Hess  sich  diese  Potentialdifferenz 
compensiren.  Die  Elektrometerausschläge  erfolgten  alsdann  in 
demselben  Sinne,  wie  bei  den  früheren  Beobachtungen. 

Wir  glauben  daher,  dass  sich  der  Nachweis  der  Existeme 
von  Ionen  in  der  natürlichen  Luft  durch  ihre  Scheidung  mittda 
elektrischer  Kräfte  in  der  That  auf  dem  angegebenen  Wege 
führen  lässt. 

Ebenso  überzeugten  wir  uns  davon,  dass  die  Hemmung 
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derElektricit&tszerstreuung  darch  die  Anwesenheit  vonSalmiak- 
nebelD  in  gleicher  Deutlichkeit,  wie  wir  sie  früher  beobachteten, 
atieh  in  dem  jedenfalls  radiumfreien  Baume  hervortrat 

Die  übrigen  beschriebenen  oder  erwähnten  Versuche  über 
die  unipolare  Elektricitätszerstreuung  innerhalb  eines  gelade- 
nen Drahtgeflechtes  sind  überhaupt  nicht  in  den  Laboratoriums- 
räunen , '  sondern  entweder  im  Freien  oder  in  radiumfreien 
Zimmern  mit  unverdächtigem  Material  angestellt  worden,  dürfen 
also  in  dieser  Beziehung  als  einwandfrei  gelten. 

Wenn  nach  den  im  Vorigen  mitgeteilten  Beobachtungen 
der  natürlichen  Luft  ein  gewisses  Leitvermögen  zuzuschreiben 
ist,  80  erhebt  sich  als  nächste  Frage  die  nach  seinem  Ur- 
sprung. Eiine  bestimmte  Antwort  darauf  kann  wohl  noch  nicht 
gegeben  werden. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  dass  das  Leitvermögen  der  Luft, 
d.  h.  ihr  Gehalt  an  Ionen  in  der  Masseneinheit,  eine  derartige 
Function  der  Temperatur  ist,  dass  sie  innerhalb  des  an  der 
Erdoberfläche  in  Betracht  kommenden  Intervalles  nur  einen 
kleinen  Betrag  erreicht,  während  sie  für  Botglühhitze  zu  merk- 
licher Höhe   ansteigt.     Wenn  durch  elektrische   Kräfte,   also 
durch  Entziehung  von  freien  Ionen,  die  Leitfähigkeit  vermindert 
oder  vernichtet  ist,  so  müsste  sie  sich  hiemach  von  selbst  in 
endlicher  Zeit  wiederherstellen.   Man  kann,  soweit  die  Erfahrung 
^icht,  nicht  sagen,    dass  das  Verhalten  der  Luft  mit  dieser 
Annahme  in  Widerspruch  steht,  sie  würde  aufgegeben  werden 
Füssen,  wenn  es  gelänge,    ein  abgeschlossenes  Luftquantum 
diurch  Einführung  eines  elektrischen  Feldes  seiner  Leitfähigkeit 
^^iiemd  zu  berauben.     Andererseits  erscheint  sie  nicht  aus- 
reichend, sobald  man  die  Zunahme  der  lonisirung  der  Luft 
^H  der  Meereshöhe  des  Beobachtungsortes  als  erwiesen  an- 
®ieht     Unsere  Erfahrungen  sprechen  allerdings  fiir  diese  Zu- 
?^ine,    doch    kann   man   die   Entscheidung    wohl    erst    von 
j*^©ssungen  der  Zerstreuung  bei  Ballonfahrten  erwarten,  da  an 
^r  Erdoberfläche  noch  unbekannte  Störungen  vorhanden  sein 
*^ö Unten.     Man  beachte  ausserdem,  dass  eine  Vermehrung  der 
"^^itfähigkeit  nicht  allein  auf  eine  grössere  Anzahl  von  Ionen, 
^^dem  vielleicht  auch  auf  ihre  grössere  Beweglichkeit,  also 
P^^^ingere  Masse  im  Vergleich  zur  Eigenladung  zurückführbar 
^«      Als  Grund   für   die  Annahme   einer   mit  der  Höhe  zu- 
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nehmenden  lonisirung  der  Luft  lässt  sich  nach  Hm.  Lenard 
die  von  ihm  gefundene  Wirkung  des  äussersten  ultraviolett 
auf  gasförmige  Körper  geltend  machen,  die  in  einer  mit  der 
Absorption  verbundenen  Erzeugung  eines  elektrisohen  Leit- 
vermögens der  durchstrahlten  Gase  besteht.  Man  käme  so 
auf  die  Sonnenstrahlen  als  Quelle  der  lonisirung  der  äussersten 
atmosphärischen  Schichten  zurück,  die  dort  gebildeten  Ionen 
hätte  man  sich  durch  Diffusion  und  infolge  der  natürlichen 
Strömungen  durch  die  ganze  Atmosphäre  verbreitet  zu  denken. 
Zu  der  gleichen  Vorstellung  führt  die  Annahme  des  Hm. 
Birkelandy  der  die  Sonne  als  Ausgangsort  von  Eathoden- 
strahlen  betrachtet,  die  beim  Eindringen  in  die  Erdatmosphäre 
Luminescenzerscheinungen  (die  Polarlichter)  hervorrufen  und 
die  Luft  in  leitenden  Zustand  versetzen.  Wir  möchten  be- 
merken, dass  man,  abgesehen  von  jeder  weiteren  Annahme, 
schon  aus  der  Thatsache  der  elektrischen  Luminescenz  gewisser 
Schichten  der  Atmosphäre,  wie  sie  doch  zweifellos  bei  den 
Polarlichtem  vorkommt,  auf  ihre  lonisirung  schliessen  darf. 
Dann  aber  ist  die  Verbreitung  der  Ionen  durch  die  gesamte 
Lufthülle  des  Erdkörpers  nicht  weiter  als  überraschend  zu 
betrachten. 

Wolfenbüttel,  im  Mai  1900. 

(Eingegangen  15.  Mai  1900.) 
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2.   Ueber  den  Einfluss  kleiner  Bei^ 
mmgungen  zu  einem  Gase  auf  dessen  Spectrum; 

von  Percival  Lewis. 

(II.  Mitteilung.) 


I.   WasBerstoff  (Fortsetzung). 

In   der   ersten  Mitteilung^)   sind   die  Wirkungen   kleiner 
Mengen  von  Hg-Dampf  und  anderen  Substanzen  auf  das  Wasser- 
stoffspectrum beschrieben.    Zu  jenen  Versuchen  wurde  eine  mit 
äusseren  Mektroden  versehene  Entladungsröhre  benutzt.    Zu- 
nächst führte  ich  dieselbe  Untersuchung  bei  Anwendung  innerer» 
Elektroden  aus,  welche  zur  Vermeidung  von  Amalgambildung 
aus  Elisen  gemacht  wurden.    Sonst  wurde  wie  früher  verfahren. 
Es  wurden  Beobachtungen  angestellt:  1.  mit  geschlossenem 
secnndären  Strom,  2.  mit  Tesla'schem  Strom,  3.  mit  Funken- 
strecke und  Condensator.    Messungen  der  Helligkeit  der  roten 
Wasserstofflinie  H«,    der    grünen   Hg-Linie   und   des   in   der 
n&chsten    Nähe    der   Hg-Linie    liegenden    zusammengesetzten 
Wasserstoffspectrums   wurden   bei   verschiedenen  Wasserstoff- 
drucken   und  Temperaturen   des  Hg-Keservoirs   mittels   eines 
Ol  an 'sehen   Spectrophotometers   ausgeführt.     Die  Ergebnisse 
sind   in   folgenden  Tabellen   zusammengefasst   und   durch  die 
Curven  (Fig.  1)  dargestellt. 

Tabelle  I. 

Secundärer  Strom  geschlossen.    Temperatur  des  Hg-Reservoirs  1  ^ 


W  ftsserstoff- 

Intensität 

druck 

Ha 

zusammenges. 
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Hg 

0,6 
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11 

17 
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13 

1,2 
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7 

15 

1,4             1 

76 

5 

6 

3,2 

65 

4 

4 

5,8 

36 

5 

2 

9 

20 

8 

4 

13 

5 

5 

1 

1)  P.  Lewis,  Wied.  Ann.  69.  p.  898.  1899. 


Tabelle  I  (Fortsetzuug). 
Temperatur  dea  He-Beaervoire  18 
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Hg.  1. 
Aus  der  Tabelle  ist  ersiclitlich ,    daes  der  Einäass 
Hg-Dampfee    bedeutend   ist,   obgleich  Dicht  Bo  stark  wie 
Gehraach  von  äusseren  Elektroden.    Bis  hinab  zum  Wast 
stoffdruck  TOD  0,5  mm  war  kein  IntensitätemazimQja  errei< 
Beim  Gebrauch  äusserer  Elektroden  dagegen  wurde  die  grOt 
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Helligkeit  bei  einem  Druck  von  3  mm  gefdndeii.    In  beiden 
F&Uen  wurde  der  primäre  Strom  constant  erhalten. 

Bei  Anwendung  des  Tesla'schen  Stromes  war  das  Spec- 
trtim  6ehr  licbtacbwach,  daher  waren  die  Uessnngen  unsicher. 
Auch  in  diesem  Falle  wurde  eine  Verminderung  der  Helligkeit 
des  Wasserstofispectmms  bei  der  Anwesenheit  des  Hg^Dampfes 
festgeBtellt.  Die  Lichtintensität  erreichte  ein  Maximum  bei 
etwa  1,2—2  mm  Druck  {vgl  Fig.  2). 

Tabelle  U. 
TeBla'fclier  Strom.    Temperator  des  Hg-Reservoin  1°. 
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4Ö0  P.  Lewis. 

Bei  Anwendung  eines  Condensators  war  es  unmögl 
wegen  der  Unregelmässigkeit  der  Entladung  übereinstimme; 
Messungen  zu  machen. 

Wegen  der  unvermeidlichen  Oxydation  der  eisernen  ES 
troden  wurden  keine  Versuche  bei  Beimengung  von  Sauen 
imd  Wasserdampf  unternommen. 

II.  BUckstoff. 

Es  wurde  auch  der  Einfluss  kleiner  Mengen  von  Hg-Dan 
Sauerstoff  und  Wasserdampf  auf  das  Spectrum  des  Stickst 
untersucht.  Die  Entladungsröhre  war  mit  äusseren  Elektro 
versehen.  Während  jeder  Versuchsreihe  blieb  der  prim 
Strom  constant.  Ein  an  Stelle  des  bisher  benutzten  Vo 
meters  gesetzter  Gasometer  enthielt  Stickstoff,  welcher  dn 
Erhitzen  einer  Lösung  von  Ammoniumsulfat  und  Natriumni 
gewonnen  wurde.  Im  übrigen  wurde  die  früher  beschrieb 
Anordnung  des  Apparates^)  benutzt.  Um  Spuren  von  Sai 
Stoff  zu  entfernen,  wurde  das  Gas  durch  eine  Pyrogallollösi 
hindurchgeleitet. 

Die  ersten  Messungen  zeigten  grosse  Veränderungen 
Helligkeit  des  Stickstoffspectrums,  welche,  nachdem  die  f 
ladung  eine  Zeit  lang  gedauert  hatte,  immer  abnahm.  Ws 
scheinlich  rührt  diese  Unregelmässigkeit  von  den  an  den  G 
wänden  befindlichen  fremden  Substanzen  her.  Mit  der  i 
wurde  die  Intensität  des  Stickstoffspectrums  constanter,  d 
war  sie  niemals  so  beständig  wie  die  des  Wasserstoffspectru 

Einfluss  des  Hg-Dampfes  auf  das  Stickstoffspectram. 

Es  wurden  Versuche  mit  reinem  Stickstoff,  alsdann 
Gemischen  von  Stickstoff  und  Hg-Dampf  angestellt     Die 
tensitäten    der   hellsten   roten   und  orangen    Stickstoffbanc 
sowohl   als   die   der   grünen  Hg-Linie,  wurden  gemessen 
verschiedenen  Werten    des  Gasdruckes   und   der   Tempers 
des  Hg-Keservoirs.     Die  Intensität  des  Stickstoffspectrams 
der  Nachbarschaft   der  Hg-Linie  wurde  von  der  scheinba 


1)  P.  Lewis,  Wied.  Ann.  69.  p.  399.  1899. 
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Litensität  der  letzteren  abgezogen,  um  ihre  wahre  Intensität 
ZQ  bekommen. 

Mit  der  Zeit  wurde  eine  starke  Verminderung  der  In- 
tensität der  Hg- Linie  durch  den  Strom  hervorgebracht.  Wahr- 
scheinUch  hängt  diese  Abnahme  mit  der  von  Threlfall  be- 
obachteten langsamen  Verbindung  von  Stickstoff  mit  Hg-Dampf 
in  der  Entladungsröhre  zusammen.^)  um  diese  Veränderungen 
zuTermeiden,  wurden  die  in  folgenden  Tabellen  angegebenen 
Messungen  gleich  nach  Schliessen  des  Stromes  gemacht. 

Tabelle  IIL 

Reiner  Stickstoff. 


1,5 
2,5 
4 
5 


N  +  Hg.    Temperatur  des  Hg-Reservoirs  —  4^ 


45 
49 
81 
70 


22 

20 

28 

14 

26 

18 

26 

13 

Stickstoffdrack 

Intensität 

Rothe  Bande 

Orange  Bande 

Im  Grünen 

Hg 

0,8 

57 

— 

6 



1,5 

70 

36 

8 



1,8 

87 

49 

24 

2,5 

87 

57 

39 



3,2 

100 

— 



3,5 

105 

65 

36 



4 

100 

61 

31 



5 

93 

57 

— 

5,5 

87 

53 

— 



6 

81 

45 

31 



6,5 

75 

42 

28 



9 

61 

39 

24 



10 

53 

39 

28 



17 

39 

26 

18 



25 

33 

20 

16 



60 

16 

9 

8 



100 

i      ö 

— 

— 

1)  R.  Threlfall,  Phil.  Mag.  35.  p.  1.  1893. 
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Tabelle  lU  (Fortsetzung). 

N  +  Hg.    Temperatur  des  Hg-Reservoirs  5^. 


Stickstoffdrack 

Intensität 

Rote  Bande 

Orange  Bande 

Im  Grünen 

Hg 

0,9 

9 

11 

5 

26 

1,8 

28 

22 

8 

25 

1,7 

45 

— 

15 

27 

2,5 

57 

36 

16 

26 

8 

70 

—                        18 

24 

4 

70 

45                       22 

23 

7 

61 

42 

28 

17 

13 

49 

31 

26 

7 

26 

83 

— 

— 

2 

N  +  Hg.    Temperatur  des  Hg-Reservoirs  17  ^ 


1,5 

1,9 

2,5 

3,5 

3,8 

4 

6,5 

9,5 

15 

26 


23 
31 
53 
65 
65 
61 
61 
45 
36 
31 


26 

26 

81 

83 

81 

33 

21 

28(?) 

16 


9 
16 
24 
20 
24 
28 
28 
18 
16 
13 


33 
37 
29 
33 
29 
25 
21 
15 
8 
3 


Die  Intensitäten  der  roten  Stickstoffbande  und  der  H( 
Linie  bei  verschiedenen  Drucken  sind  durch  die  Curven  (Fig. ) 
dargestellt. 

Es  geht  aus  diesen  Curven  hervor,  1.  dass  die  Intensität« 
der  Stickstoff  banden  ein  Maximum  bei  einem  Drucke  von  et? 
3,5  mm  erreichen;  2.  dass  oberhalb  eines  Druckes  von  u: 
gefahr  20  mm  die  Helligkeit  des  Stickstoffspectrums  sehr  lan 
sam  mit  zunehmendem  Drucke  abnimmt,  und  3.  dass  sie  duri 
die  Anwesenheit  des  Hg -Dampfes  vermindert  wird.  Diö 
Wirkung  des  Hg-Dampfes,  obgleich  eine  bedeutende,  schei 
nicht   so   einfach   und   regelmässig  zu  sein   wie  diejenige  a 
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du  Wasserstofispectratn,  weil  sie  durch  chemische  Verbindimg 

complicirt  wird. 

Wegen  der  durch  den  Strom  schnell  hervorgebrachten 
Veriüiderungeo  wurde  nur  eine  Ablesung  bei  jedem  Drucke 
gemacht,  folglich  sind  die  Beobachtungsfehler  grösser  als  bei 


^^n  Versuchen  mit  Wasserstoff.    Besonders  unbeständig  war 

"*«  Intensität  im  GrUnen. 

Bei  Abkühlung  des  Hg-Reservoirs   nahm   die  Intensität 

'^i'  Hg-Linie  ab,   dagegen  nahm  die  des  Stickstoffspectmms 

'^cht  wieder  zu,  wie  bei  Wasserstoff.  Möglicherweise  ist  diese 
Tatsache  dnrch  die  Anwesenheit  der  Verbindung  Stickstoff 
^t  Hg  za  erklären.     Hierunter  steht  ein  Beispiel. 
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Tabelle  IV. 

Stickfitoff- 

Intensität 

drack 

Rot 

Orange 

Grfin 

ög 

4 

107 
45 
45 

42 

28 
28 

88 
18 
11 

0 
52 
18 

Hg  bei  2 
Hg  bei  - 

Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  das  Stiokstoffspectram. 
Durch  Erhitzen  des  in  einer  Kugel  enthaltenen  Ealiv 
permanganats  wurde  Sauerstoff  entwickelt  und  dem  Sticksi 
beigemengt.  Es  wurden  Versuche  gemacht:  1.  mit  rein 
Stickstoff;  2.  mit  Stickstoff,  der  Spuren  von  Sauerstoff  enthi< 
3.  mit  Stickstoff,  der  einige  Procent  Sauerstoff  enthielt;  4.  i 
Stickstoff,  der  5  Proc.  Luft  enthielt;  5.  mit  Stickstoff,  ( 
50  Proc.  Luft  enthielt;  6.  mit  Luft.  Die  Versuche  mit  Sau 
Stoff  und  mit  Luft  wurden  unter  verschiedenen  Bedingunj 
gemacht,  daher  sind  die  Resultate  nicht  vergleichbar.  ] 
Litensität  der  hellsten  orangen  Bande  wurde  gemessen. 

Tabelle  V. 


1.  Reiner  Stickstoff 

1 

2.  N  +  Spuren  0 

8.  N  +  einige  Procc 

Druck 

Intensität 

Druck 

Intensität 

Druck 

Intern 

0,9 

41 

0,9 

34 

1,2 

6 

1,5 

60 

1,5 

86 

2,8 

( 

8 

68 

2,5 

48 

2,5 

{ 

4 

62 

8,5 

59 

8 

5 

50 

5 

47 

5 

6,2 

86 

— 

— 

8 

12 

18 

— 

— 

4.  N  +  5  Proc.  Luft 

5.  N  +  50  Proc.  Luft 

6.  LoA 

1,5 

45 

1.5 

26 

1 

8,5 

49 

8 

28 

2,8 

5 

49 

8,7 

81 

8,5 

10 

88 

4,5 

24 

5,5 

20 

20 

10 

18 

8 

Diese  Ergebnisse   sind  in  Figg.  4  und  6  graph 
gestellt 
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Einflnaa  des  WiBBerdampfeB  anf  da«  Stiokttoffapectram. 
Das  Hg-Reservoir  wurde  dnrcb  eine  Eagel  ersetzt,  weld 
eine  sehr  concentrirte  wäBserige  Schwefelsäarelösung  enthie 
Nachdem  man  Messnngen  der  Helligkeit  des  reinen  Sticksto 
spectrumB  gemacht  hatte,  wnrde  der  Hahn  zwischen  der  Eof 
und  der  ROhre  geOffnet.  Sogleich  wurde  eine  Abnahme  d 
Helligkeit  bemerkt.  Folgende  Tabelle  zeigt  eine  durch  Hinz 
iUgung  des  Wasserdampfes  verursacht«  TermiDderung  d 
Lichtintensität  von  etwa  40  Proc.  (Vgl  Fig.  6> 
Tabelle  VI. 


2.  N  +  H,0 

Druck 

Bot 

Oimg. 

Druck 

Bot 

Orange 

1,3 

10 

88 

1,5 

■     28 

18 

2 

ST 

46 

2,5 

4G 

24 

S 

100 

63 

2,» 

BS 

26 

8,B 

89 

53 

3,2 

57 

31 

4,5 

81 

4[> 

4 

67 

81 

7,6 

70 

42 

« 

58 

28 

10,5 

67 

38 

1,5 

45 

22 

24 

86 

p 

- 

18 

1 

8 

— 

24 

20 

«« 

n 

— 

— 

— 

— 

/ 

V 

/ 

\ 

V 

Fi«.  6. 

/ 

^ 

r 

\ 

'°\ 

^ 

1 

\- 

s-*-. 

1 

■^ 

/ 

^ 

\. 

1 
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Nach  weiterer  Verdünnung  der  Schwefelsäurelösung  war 
die  Wirkung  des  Wasserdampfes  bedeutend  stärker. 


Tabelle  VII. 

Druck 

Bot 

Orange 

4 

98 

7 

58 
8 

Trockener  N 
N  +  H,0 

Bei  dem  letzteren  Versuch  werden  die  roten,  gelben  und 
grünen  Teile  des  Spectrums  fast  vernichtet,  während  die  blauen 
und  violetten  Banden  deutlich  sichtbar  blieben,  obgleich  von 
geringerer  Intensität.  In  reinem,  trockenem  Stickstoff  war  das 
Entladungslicht  bei  niedrigen  Drucken  blass  rosa,  bei  höheren 
kupferrot.  Nach  Zusatz  des  Sauerstoffs  oder  Wasserdampfes 
wurde  ihre  Farbe  violett. 

EinfluBB  des  Schwefel-  und  Joddampfes. 

Jede  dieser  Substanzen  wurde  in  der  Röhre  eingeschmolzen 
und  stark  erhitzt.  Keine  Veränderung  der  Helligkeit  wurde 
^abei  bemerkt  E.  Wiedemann^)  hat  bei  höheren  Tem- 
peraturen der  Röhre  auch  keinen  merkbaren  Einfluss  des  Jod- 
«aiDpfes  auf  das  Stickstoffspectrum  gefunden. 


SohlUBB. 

Bringt  man  in  die  Flamme  eines  Bunsen 'sehen  Brenners 

®ixi   Metall  Aj  welchem  eine  Spur  des  Metalles  B  beigemengt 

^^*>     so  kommen  die  Spectrallinien  von  B  deutlich  zum  Vor- 

*^liein.     Darauf  beruht  die  Macht  dieser  Methode    zur  Ent- 

^ol^xing  kleiner  Beimengungen  von  Substanzen,  oder  zur  Ent- 

^^ctung  von  neuen  Elementen.     Man  hat  nun  stillschweigend 

V^R^nommen,   dass   die  Gegenwart  von  Ä   auf  die  Intensität 

^^    Linie  von  B  überhaupt  keinen  Einfluss  hat,  obgleich  mir 

^^Bsende   Untersuchungen   dieser  Frage   nicht   bekannt   sind. 

"^^oh  konnte  ich  in  der  That  keine  Aenderung  in  der  Inten- 

^^^t  der  Natriumlinien  bei  einem  solchen  Versuch  erkennen, 

^^     ich  Kaliumsalze   zufügte.     Ganz   anders   liegt  die  Sache, 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  517.  1878. 
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wenn  man  ein  Gas  durch  den  elektrischen  Strom  zum  Leac 
bringt;  so  iat  das  Argon  in  der  Luft  in  einer  GeisslerV 
Köhre  nicht  nachweisbar.  Durch  messende  Versuche  bi 
Bamsay  und  Collie  gefunden'},  dass  verhältnismässig  gi 
Mengen  tou  Helium  und  Argon  bei  Gegenwart  von  Waf 
Stoff  and  Stickstoff  nötig  sind,  damit  ihre  Spectra  erk 
werden  können;  dagegen  sind  Spuren  von  Wasserstoff 
Stickstoff  in  Helium  und  Argon  sichtbar.  Helium  wird 
bei  grösseren  Mengen  in  Argon  sichtbar,  dagegen  kann  si 
eine  Spur  von  Argon  in  Helium  entdeckt  werden. 

In  diesen  und  früheren  erwähnten  flülen  sind  zieo 
grosse  Beimengungen  wirksam.  Es  ist  fast  immer  angenonu 
dass  kleine  Spuren  einer  fremden  Substanz  keinen  merkli< 
Einflnss  auf  das  Spectrum  einer  anderen  ans&ben,  beson 
wenn  die  letztere  in  grosser  Menge  vorhanden  ist.  M 
Verenche  zeigen  aber,  daas  sehr  kleine  Beimengungen  zu  ei 
Gase  in  einer  Geissler'schen  Röhre  einen  grossen  E^nflnae 
die  Spectraleracheinangen  in  demselben  ausilben  können, 
deshalb  mehr  als  bisher  in  Betracht  gezogen  werden  sol 

Berlin,  Phys.  Inst  d.  Qniv.,  März  1900. 


1)  W.  Ramsaj  q.  J.  N.  Collie,  Proc  Roy.  Soc.  59.  p.SST.  ] 
(Eingegangen  16.  Hai  1900.) 


3.  Ueber  Fluoreseenx  und  Nachleuchten 

bei  der  elektrischen  Entladung  in  Stickstoff; 

von  Fercival  Lewis. 


Ich  habe  einige  Fluorescenz-  nnd  Nachlencfatangserechei- 
nnugen  in  Stickstoff  beobachtet,  welche,  wie  die  in  der  vor- 
liergehflndenHitteiltmg  beschriebenen,  TOD  kleinen  Beimengungen 
nun  Stickstoff  abznh&Dgen  scheinen. 


I.   Fluoresoanx. 


1.  Die  Auordnaog  der  £ntladanga-  und  Verbindungsröhrei 
i*t  in  Fig.  1  dargestellt 


Fig.  1- 

Zuerst  wurde  die  H-fönnige,  mit  äusseren  Elektroden  Ter- 
'^«le&e  Bohre  Ä  benutzt,  später  bei  den  Spectraluntersuchnngen 
^  DltrftTioletten,  die  Bohre  £,  entweder  mit  inneren  oder 
■•faseren  Elektroden,  G  ist  der  Gasometer,  C  und  T  die  Kupfer- 
»üd  Trockenröhren. 

2.  Wenn  die  Bohre  Stickstoff  enthielt,  welcher  durch  Er- 
^tzen  einer  liQ«meJ^MP\>,SO^  und  2NaN0,  hergestellt 
*tid  von  Saueq^^^^^^^p  Kupfer  befreit  worden  war, 

^merkte  ^i^^^H^^P  iliessuug  des  Stromes  die 

pmiadangKU^^r^^n  ditvoll  äuorewörte,  wobei 

«Ott  EoUsdl^^^^^  U^bei  hohen  Drucken 

'^bcwbW'^^^^^K  fRl^e6cenz   (welche  ich 


460  P.  LewU. 

„/S-Fluorescenz"  nennen  will),  war  nicht  auf  die  £2ntladungs 
röhre  allein  beschränkt,  wie  die  gewöhnliche  Fluorescen: 
(„«-Fluorescenz") ,  sondern  beim  Durchfliessen  frischen  Gas« 
eine  erhebliche  Strecke  (100  cm  oder  mehr)  weit  in  den  Zoflass 
und  Aasflussröhren  (a  und  bj  Fig.  1)  zu  sehen,  in  welchei 
kein  Entladungslicht  sichtbar  war.  Nach  einigen  Secundei 
hörte  die  /9-Fluorescenz  auf,  zuerst  in  der  Capillare  der  Röhre 
schliesslich  in  den  Ansatzröhren.  Liess  man  frischen  Stickstoi 
fortwährend  durchströmen,  so  dauerte  die  /9-Fluorescenz  fori 
Nach  Unterbrechung  des  Stromes  fand  kein  Nachleuchten  statt 
Wurde  der  Strom  einigemal  schnell  geschlossen  und  unter 
brochen,  nachdem  die  Röhre  mit  frischem  Stickstoff  geftUl 
worden  war,  so  zog  sich  die  /9-Fluorescenz  allmählich  in  di( 
Ansatzröhren  a  und  b  zurück.  Diese  Thatsache  deutet  au; 
eine  fortschreitende  Veränderung  des  Gases,  welche  sich  an 
schnellsten  da  vollzieht,  wo  der  Strom  am  stärksten  ist.  J( 
schwächer  der  Strom,  desto  dauernder  war  die  /9-Fluorescenz 
Bei  Anwendung  von  äusseren  Elektroden  war  sie  etwas  stärke) 
und  dauernder  als  bei  Gebrauch  von  inneren  Elektroden.  Be 
schwachem  Strom  und  langsamem  Durchfliessen  von  frischen 
Stickstoff  strahlte  das  Glas  ein  glänzendes,  opalescirendes 
flackerndes,  grünblaues  Licht  aus,  welches  nach  seiner  Intensität 
aber  nicht  nach  seiner  Farbe  mit  der  durch  Eathodenstrahlei 
erzeugten  Fluorescenz  vergleichbar  war.  Die  gewöhnlich« 
c^-Fluorescenz  war  violett,  nicht  so  intensiv,  constanter  und 
Nvie  schon  bemerkt,  auf  die  Capillare  beschränkt.  Bei  Druckei 
von  10 — 15  cm  war  die  Helligkeit  der  /?-Fluorescenz  beinah« 
«o  gross  wie  bei  niedrigen  Drucken.  Bei  noch  höheren  Drucken 
wenn  keine  sichtbare  Ejutladung  durch  die  Röhre  ging,  fluoree 
cirte  das  Glas  noch  immer  in  der  Nähe  der  Elektroden. 

3.  Dass  es  wirklich  Fluorescenz  des  Glases  war,  nich* 
etwa  irgend  ein  Leuchten  des  Gases,  wurde  durch  Ehrhitzei 
eines  Teiles  der  Röhre  bewiesen.  Als  der  Stickstoff  langsan 
durchfloss,  hörte  die  Fluorescenz  an  der  erhitzten  Stelle  auf 
obgleich  sie  zu  beiden  Seiten  derselben  sehr  stark  war.  Nacl 
Abkühlung  fluorescirte  dieser  Teil  wieder. 

4.  Wurde  der  Stickstoff  nicht  zuerst  über  erhitztes  Kupfei 
oder  durch  Pyrogallollösung  geleitet,  so  war  die  /J-Fluoresoeni 
bedeutend  schwächer.    Durch  kleine  Beimengungen  von  Sauer 
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Stoff,  Wasserstoff,  Wasserdampf  oder  Eohlenoxyd  wurde  sie 
fermindert,  durch  Zufüguug  grösserer  Mengen  dieser  Sub- 
stanzen ganz  vernichtet. 

5.  ISa  schien  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  durch 
vollständiges  Trocknen  des  chemisch  bereiteten  Stickstoffs  und 
£!ntfernung  der  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  den  fluorescirenden 
Zustand  beständig  zu  machen;  daher  leitete  ich  den  Stickstoff 
durch  Pyrogallollösung  hindurch,  über  erhitzten  Phosphor  und 
glühendes  Kupfer,    danach   durch    concentrirte   Schwefelsäure 
Qnd  fänf  Trockenröhren,  gefüllt  mit  Chlorcalcium,  kaustischem 
£ali,  Phosphorsäureanhydrid  bez.  Natronkalk  und  wieder  Phos- 
phorsaureanhydrid.     Die  ßöhre   wurde   oftmals   stark   erhitzt 
Qüd  ausgepumpt    Die  /!?-Fluore8cenz  dauerte  nicht  länger  als 
vorher.     Die  Vermutung  liegt  nun  nahe,  dass  diese  Erschei- 
nung nicht  eine  Eigenschaft  des  reinen  Stickstoffs  ist,  sondern 
^on   Beimengungen  zum  Stickstoff  abhängt. 

6.  Mit  Stickstoff,  der  aus  Luft  mittels  Pyrogallols  und 
erhitzten  Phosphors  und  Kupfers  gewonnen  wurde,  war  nur 
die  cf-Fluorescenz  zu  sehen.  Wurde  die  Luft  ausserdem  über 
mit  Ammoniak  benetztes  Kupfer  geleitet  (eine  Methode,  die 
nach  Threlf  all  ^)  sehr  empfehlenswert  ist),  so  war  eine  schwache 
/S-B^luorescenz  wahrnehmbar.  Entweder  wurde  der  Sauerstoff 
Q^c^ht  hinreichend  entfernt,  oder  Argon  und  andere  Bestand- 
teile der  Luft  verhinderten  die  /?-Fluorescenz.  Mit  aus  Luft 
bereitetem  Stickstoff  war  die  a-Fluorescenz  besonders  stark. 
Beim  Durchfliessen  des  frischen  Stickstoffs  jedoch  wurde  ihre 
Intensität    vermindert,    im    Gegensatz     zum    Verhalten     der 

(^-K'luorescenz. 

7.  Morren*)  hat  eine  sehr  glänzende  Fluorescenz  in  queck- 
silberhaltigem Stickstoff  bemerkt,  die  er  den  ultravioletten 
Strahlen  von  Quecksilber  zuschrieb.  Die  von  mir  beobachtete 
1^- Fluorescenz  trat  ein,  als  kein  Quecksilber  vorhanden  war, 
^nd  wurde  durch  Hinzufügen  desselben  nicht  verändert. 

8.  Es  war  anzunehmen,  dass  die  /*?-Fluorescenz  durch 
g^Mdsse  Strahlen  hervorgerufen  werde,  welche  der  stromleitende 
Stickstoff  unter    gewissen   Umständen   aussendet.      Es   fragte 


1)  R.  Threlfall,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  1.  1893. 

2)  A.  Morren,  Ann.  Chim.  Phys.  (4),  4.  p.  296.  1865. 
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sich:   1.  welche  Strahlen  die  /9-Fluorescenz  erregen;  2.  unter 
welchen  Bedingungen  diese  Strahlen  ausgesandt  werden. 

9.  Während  der  /S-Fluorescenz  wurden  keine  Veränderungen 
des  sichtbaren  Spectrums  bemerkt,  nur  eine  Verminderung  der 
Lichtintensität;  doch  war  es  unmöglich,  diese  Abnahme  genau 
zu  messen,  da  bei  dem  zur  Erzeugung  der  /9-Fluorescenz  not- 
wendigen Strömen  des  Gases  der  Druck  und  damit  die  Licht- 
intensität sich  änderten.  Bei  sehr  hohen  Drucken  verschwand 
während  der  /3-Fluorescenz  das  sichtbare  Spectrum  fast  voll- 
ständig. 

E^  wurde  demnächst  eine  Untersuchung  des  ultravioletteoi 
Spectrums  ausgeführt.  Eine  Röhre  J9  (Fig.  1)  mit  Längsdurch— 
sieht  wurde  mit  einem  Quarzfenster  Q  versehen,  und  das 
Spectrum  mittels  eines  Quarzprismas  und  Linsen  auf  einen= 
Baryumplatincyanürschirm  erzeugt.  Ruhender,  die  /9-Fluorescen= 
nicht  liefernder  Stickstoff  gab  auf  dem  Schirm  ein  kurzes  sichte 
bares  Spectrum,  und  eine  Gruppe  von  fünf  hell  fluorescirende^ 
Banden  im  Ultravioletten.  Bei  stärkerem  Strom  war  schwac 
diffuse  Fluorescenz  noch  weiter  im  Ultravioletten  zu  sehei 
Bei  strömendem,  also  stets  frischem,  die  /3-Fluorescenz  liefernde 
Stickstoff  verschwand  das  sichtbare  Spectrum  und  neue  Band 
tauchten  im  Ultravioletten  auf,  mit  Helligkeitsmaximum  j^-m 
seits  der  erwähnten  fünf  Banden.  Unterbrach  man  die  Stc^< 
mung,  so  nahm  das  Spectrum  sein  ursprüngliches  Ausseli.^ 
wieder  an. 

11.  Photographien  des  ultravioletten  Spectrums  wurde 
unter  verschiedenen  Bedingungen  aufgenommen.  Einige 
vielen  Aufnahmen  sind  in  der  Figur  2  dargestellt. 
Expositionszeit  betrug  immer  zwei  Minuten,  und  entsprechend 
Paare  von  Annahmen  wurden  während  der  jff-Fluorescenz  bes 
nach  Aufhören  derselben  bei  gleicher  Stromstärke  gemacht 
Der  Gasdruck  war  im  Durchschnitt  ungefähr  2  cm.  Es  i^äi 
selbstverständlich  unmöglich,  auf  alle  Teile  des  Spectrums  gleicb- 
zeitig  genau  einzustellen,  daher  sind  die  Banden  nicht  gleiob 
scharf.  Durch  Vergleichen  mit  den  Funkenspectren  von  Cs^^' 
mium  und  Zink  und  der  von  Deslandres  angegebenen  Kar^ 
des  Stickstoffspectrums  ^)  wurden  die  Wellenlängen  der  Bandö»- 

1)  H.  Deslandres,  Compt.  rend.  101.  p.  1256.   1886;  Ann.  Cb^ 
Phys.  (6)  15.  p.  46.  1888. 
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kanten  festgestellt     Hierunter  folgt  die  Erklärung  der  Photo- 
graphien. 

L  Innere  Elektroden ;  schwacher  Strom,  l.  Spectmm  des 
^-Flnoreacenz  liefernden  StickstofTs.  Die  maximale  Intensität 
liegt  bei  den  Wellenlängen  248  und  237  fifi.  Das  sichtbare  Spec- 
tram fehlt,  und  die  neben  dem  sichtbaren  Spectrum  liegende 
Qnippe  von    fllnf  Banden  ist  relativ   schwach.     2.  Spectrum 


■x  = 

1   IIIMIIIM  IHM 

1 ^^^^^^^H 

Fig.  2. 

^otx  demselben  nach  ÄufhSren  der  /^-Fluoresceaz.  Das  sieht- 
''Are  Spectrum  und  die  erwähnten  fUnf  Banden  sind  stärker, 
^e  anderen  ultravioletten  dagegen  schwächer.  Die  Banden 
^i  den  Wellenlängen  358  und  337  nft  sind  die  stärksten. 
IJie  Bande  ron  X  =  215  fxfi  ist  auf  den  Platten  kaum  sichtbar. 
II.  AeuBsere  Elektroden.  1.  Bei  /9<Fluorescenz ;  2.  nach 
"©r  Flnorescenz.  Auf  einigen  nach  der  Fluorescenz  auf- 
genommenen Platten  fehlen  die  mehr  brechbaren  Banden  fast 
vollständig. 
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IIL  Innere  Elektroden;  Tesla'scher  Strom.  1.  Bei 
/3-Fluorescenz;  das  ganze  Spectrum  ist  sehr  schwach.  2.  Nacl 
derFluorescenz;  das  sichtbare  Spectrum  und  die  nebenliegendei 
ultravioletten  Banden  sind  stärker,  die  anderen  ultraviolette! 
Banden  schwächer. 

IV.  Innere  Mektroden.  Spectrum  des  aus  Luft  bereitete] 
Stickstoffs.  Der  Strom  war  etwas  stärker  als  beim  Aufnehme] 
von  I.,  daher  erstreckt  sich  das  Spectrum  weiter  in  der  Rieh 
tung  des  sichtbaren  Spectrums  hin,  und  alle  Banden  8in< 
stärker;  sonst  ist  kein  unterschied  zu  sehen. 

Um  die  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  und  Wasserdamp 
zu  entfernen,  wurde  metallisches  Natiium  in  die  Röhre  ein 
gefehlt  {Na,  Fig.  1)  und  stark  erhitzt  Das  Spectnim  wurd 
dadurch  erheblich  modificirt,  wie  die  letzte  Photographie  zeigl 

V.  Nach  YoUständigem  Austrocknen  durch  erhitztes  Natrian 
1 .  Bei  langsamem  Durchströmen  von  Stickstoff.  Die  f&nf  Bande 
sind  stark,  die  anderen  ausserordentlich  schwacL  2.  Nach 
dem  der  Stickstoff  einige  Stunden  lang  in  Berührung  mit  dei 
Natrium  geblieben  war.  Die  brechbarsten  Banden  fehlen  voll 
ständig. 

Die  ausserordentlich  starke  Fluorescenz  bei  Zulassung  voi 
neuem  Stickstoff  hängt  möglichei^eise  nicht  nur  von  der  An 
Wesenheit  der  sehr  brechbaren  Strahlen,  sondern  auch  von  de) 
Abwesenheit  der  sichtbaren  und  infraroten  Strahlen  ab.  Ii 
IV.  sind  die  ultravioletten  Banden  ebenso  stark  wie  in  I 
und  II.,  obgleich  nur  die  ii^-Fluorescenz  vorlag;  doch  sind  di< 
sichtbaren  Strahlen  relativ  noch  stärker. 

12.  Deslandres^)  hat  gefunden,  dass  es  im  Stickstofi 
spectrum  drei  Bandengruppen  giebt,  welche  sich  durch  ihr  physi 
kaiisches  Verhalten  voneinander  unterscheiden.  Die  erste  liegt  in 
sichtbaren  Gebiete  und  soll  nach  Desl andres  dem  reine: 
Stickstoff  angehören.  Die  zweite  liegt  zwischen  500  und  280  jtip 
und  die  dritte  zwischen  300  und  200  /i/i.  Deslandres  fand 
dass  nach  vollständigem  Austrocknen  der  Röhre  und  Entferaei 
des  Sauerstoffs  mittels  geschmolzenen  Natriums  die  dritt 
Gruppe  verschwand,  während  die  zweite  Gruppe  stärker  wurde 
Deslandres  zog  daraus  den  Schluss,  dass  die  zweite  Grupp 


1)  H.  Deslandres,  1.  c. 


i  Fluorescenz  und  Nachleuchten  in  Stickstoff',  465 

W     n  einer  Verbindung  von  StickstofiF  mit  Wasserstoff,  die  dritte 
W     zu  einer   Verbindung    von   Stickstoff    mit   Sauerstoff  gehöre. 
Man  sieht»  dass  die  Fiuorescenz  erregenden  Banden  mit  Des- 
landres'  dritter  Gruppe  übereinstimmen. 

13.  Als  ich  das  in  der  Röhre  eingeschmolzene  Natrium 
stark  erhitzte,  bis  die  Glaswände  mit  condensirtem  Natrium- 
dampf  beschlagen   waren,  verschwand  die  j9-Fluorescenz  voll- 
ständig bei  langsamem  Durchströmen  des  Stickstoffs,  und  auf 
einer  dabei  aufgenommenen  Photographie  (vergL  V.,  1.)  zeigt 
sich  die   dritte  Gruppe   sehr   schwach.     Nachdem   der  Stick- 
stoff einige  Stunden  lang  in  der  Röhre  geblieben  war,    war 
^eine  Spur  dieser  Banden  auf  den  Aufnahmen  zu  sehen.    Wurden 
die  Zutiuss-  und  Ausflussröhren  mit  äusseren  Elektroden  ver- 
sehen (bei  E  und  £^,  Fig.  1),   so  fluorescirten  diese  Röhren, 
<)ie  mit  Natrium  beschlagene  Entladungsröhre  dagegen  gar  nicht. 
^iir  nach  lang  anhaltendem,  schnellem  Durchfliessen  des  Stick- 
stoflFs  fluorescirte   die  letzte  wieder.     Wenn  nun  Fiuorescenz 
Aof    beiden  Seiten  der  Röhre  stattfindet,   und  innerhalb  der- 
selben fortfällt,  so  muss  man  daraus  schliessen,  dass  durch 
d&s   Natrium  keine  permanente  Veränderung  des  durchfliessenden 
3a3es  hervorgebracht  wird.     Eher  läge  die  Vermutung  nahe, 
d&3Q  die  Ursache  entweder  in  der  Anwesenheit  des  von  Salet 
beschriebenen  Stickstoffnatriums  ^)  oder  in  der  Entfernung  des 
festgehaltenen  Wassers  liegt.     Warburg^  hat  gefunden,  dass 
uat^r  gewöhnlichen  Versuchsbedingungen  Stickstoffnatrium  nicht 
^     merklicher  Menge   gebildet    wird.     Wahrscheinlich  ist  die 
^<^Tx  Deslandres   gegebene   Erklärung   die   richtige.     Es   ist 
oftmals  bemerkt,  dass  Wasserdampf  auf  Glaswänden  sehr  hart- 
lAokig  festgehalten  wird.    Nach  Deslandres  gelingt  es  nicht, 
Diittels    Phosphorsäureanhydrid     und     anderen    gewöhnlichen 
Trockenmitteln    die    ultravioletten    Wasserdampfbanden    weg- 
zuschaffen.     Erst    nach    Austrocknen    durch    geschmolzenes 
^^trium  fallen  sie  fort.     Das  stets  vorhandene  Auftreten  der 
'^asserstofflinien  im  Spectrum  von  verdünntem  Stickstoff  deutet 
*^f  ein  Abdampfen  und  eine  Zersetzung  des  Wassers  durch  die 
^Uadung.     Wenn  diese  Erklärung  zutrifft,  so  muss  die  er- 


1)  G.  Salet,  Compt.  read.  S2.  p.  228,  274.  1876. 

2)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  4.  1890. 
-^^malen  der  Fbfsik.    IV.  Folge.    2.  80 
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forderliche  Menge  von  Wasserdampf  oder  Sauerstoff  ausser- 
ordentlich klein  sein;  sind  grössere  Spuren  dieser  Substanzen 
vorhanden,  so  kommt  keine  /7-Fluorescenz  zu  stände. 


II.   Naohleuohten. 

14.  Morren^),  Sarasin^),  Warburg  ^)  u.  a.  haben  Nach- 
leuchten in  Stickstoff  enthaltenden  Entladungsröhren  bei  An» 
Wesenheit  von  kleinen  Mengen  Sauerstoffs  untersucht.    Gewöhn» 
lieh  ist  diese  Erscheinung  als  ein  weisslich  schimmernder  Nebel 
beschrieben  worden.     Sarasin^  hat   auch    ein    gelbes  Nach- 
leuchten in  Stickstoff  bemerkt,  welches  er  dem  Stickstoffoxydal 
zuschrieb.     Hertz  ^)  hat  nachleuchtende  gelbbraune  Strahlen 
in   Luft   beobachtet,   deren   Spectrum   continuirlich    war.     lu 
Stickstoff  konnte  ein  Spectrum  dieses  Nachleuchtens  nicht  er- 
halten werden.    Goldstein  ^  hat  auch  ein  gelbes  Nachleuchten 
in    getrockneter   Luft    bemerkt,    dessen   Spectrum    nicht    be- 
schrieben   ist.     Bei  Anwendung  von  Röhren  ohne  Elektroden, 
hat  J.  J.  Thomson^  ein  Nachleuchten  in  Stickstoff  bei  sehr- 
niedrigen Drucken  gefunden,  dessen  Spectrum  aus  Linien  od 
Banden  besteht.    Ausserdem  habe  ich  keine  Beschreibung  de 
Farben  oder  des  Spectrums  von  der  bei  dem  Nachleuchten 
Stickstoff  auftretenden  Strahlung  gefunden. 

15.  Bei  Anwesenheit  von  bemerklichen  Mengen  Sauersto 
in  Stickstoff  habe  ich  das  weissliche  nebelige  Nachleucht 
gesehen,  dessen  Spectrum  continuirlich  zu  sein  schien. 
Luft— Stickstoff,  aus  dem  die  letzten  Sauerstoffspuren 
entfernt  waren,  habe  ich  auch  ein  apfelgrünes  Nachleucht:^« 
gesehen.  Das  Spectrum  desselben  war  im  Grünen  continii.i.x*« 
lieh.  Dieses  Nachleuchten  kann  von  Eohlenoxyd  aus  der 
PyrogalloUösung  herrühren. 


1)  A.  Morren,  Ann.  Chim.  Phys.  (4),  p.  298.  1865. 

2)  E.  Sarasin,  Pogg.  Ann.  140.  p.  425.  1870. 

3)  E.  War  bürg,  Arch.  de  Gen.  (3)  12.  p.  504.  1884. 

4)  E.  Sarasin,  1.  c.  p.  432. 

5)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  78.  1888. 

6)  £.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Phys.  Gesellsch.  1.  p.  16.  1888. 

7)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  32.  p.  835.  1891. 
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16.  Nachdem    der   Stickstofif   so    weit    wie   möglieh   von 
Sanerstoff  befreit  worden  war,  bemerkte  man  bei  Gondensator- 
entladong  durch  die  Röhre  einen  prachtvollen  chamoisgelben 
Nebel,  welcher  die  ganze  ßöhre  anfüllte  und  sich  einige  Centi- 
meter  weit  in  die  Mündungen  der  Ansatzröhren  hinein  erstreckte, 
fiei  hohen  Drucken   war  die  dünne  weisse  Funkenentladung 
TOD  diesem  schimmernden  gelben  Nebel  ganz  umhüllt.     Nach 
Unterbrechung  des  Stromes  blieb  dieser  Nebel  einige  Secunden 
lang  sichtbar.    Bei  einfachem  Inductionsstrom  war  kein  Nebel 
oder  Nachleuchten  zu  sehen.    Beobachtete  man  das  Spectrum 
dieses  Nachleuchtens   mittels   eines  Tascbenspectroskopes ,   so 
.   waren    drei   helle   Banden   im   Roten,    Gelben   (doppelt)   und 
Gr&nen   zu   sehen,   auch   einige   schwache   Linien  im    Roten. 
Die  doppelte  gelbe  Bande  war   bei  weitem  die  hellste.     Bei 
Anwendung  eines  Spectroskopes  von  höherer  Dispersion  sahen 
diese  Banden   sehr   schwach   und   verbreitert   aus.      Für   die 
W'ellenlängen   der  Centra  derselben  ergaben  sich  durch  Ver- 
gleichen mit  dem  Hg-,  Na-,  H,-  und  Sonnenspectrum  die  an- 
gfenäherten  Werte: 

624  fxfi  I  ^J^  I  fifA  541  fifA. 

Diese  Banden  scheinen  mit  drei  Banden  des  StickstoiF- 
^Pectrums  übereinzustimmen.  Bei  hohem  Druck  und  schwachem 
^^ome  hat  das  Stickstoffspectrum  drei  Intensitätsmaxima  in 
^^f  Nähe  dieser  Banden. 

17.  Nachdem  die  Röhre  durch  erhitztes  Natrium  vollständig 
l^^getrocknet  und  von  Sauerstoff  befreit  worden  war,  fiel  dieses 
^^chleuchten  fort.  Daher  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass 
^^ch  diese  Erscheinung  von  der  Anwesenheit  von  ausserordent- 
*^h  kleinen  Mengen  Sauerstoff  herrührte.  Vielleicht  ist  diese 
^hosphorescenz  dieselbe,  welche  Sara  sin  bemerkte  und  dem 
^"öckstoffoxydul  zuschrieb.  Es  ist  nicht  in  Luft  oder  bei  ge- 
wöhnlichem Inductionsstrom  zu  sehen,  daher  ist  es  wahrschein- 
^ch  nicht  dem  von  Goldstein  ^)  beobachteten  Nachleuchten 
''^r^andt. 

Liess  man  Stickstoff  in  die  ausgetrocknete  Röhre  zu,  so 


1)  £.  Goldstein,  1.  c. 

Qfl* 
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veränderte  sich  die   Farbe  des   Entladungslichtes  von 
Oelb.     Diese  Farbe   war  der   von   glühendem   Natrium 
sehr   ähnlich,   doch  waren  die  Natriumlinien  nicht  zu 
Nach    einigen    Secunden    wurde    das   Entladungslicht 
lilafarbig. 

Ich  möchte  Hrn.  Prof.  Warburg  für  seinen  Rat  onc 
Hülfe  bei  diesen  Untersuchungen  meinen  verbindlichsten 
ausdrücken. 

Berlin,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  März  1900. 

(Eingegangen  16.  Mai  1900.) 
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4.  Studien  über  die  JErzeugung  sehr  hoher 
Tffa^e  vemiittelat  der  Oaltanpfeife  (Orenxpfeife); 

von  M.  Th.  Edelmann. 


Die  sogenannte  Galtonpfeife  ist  seit  einiger  Zeit  den  Ohren- 
ärzten und  Physiologen  allgemeiner,  jedoch  den  Physikern,  wie 
mir  scheint,  noch  wenig  bekannt  geworden.    Dieses  Instrument 
^U  zur  bequemen  Erzeugung   einer   möglichst   hoch   hinauf- 
reichenden Folge  von  hohen  und  auch  ultramusikalischen  Tönen, 
etwa  von  a*  =  3280  g.  S.  angefangen,  dienen  und  ist  ursprüng- 
lich nur  für  ohrenärztliche  Untersuchungen  bestimmt  gewesen. 
Die  neueren  Untersuchungen  mit  dieser  Pfeife  sind  jedoch  auch 
fiir  den  Physiker  von  hohem  Interesse,  weshalb  ich  eine  von 
niir  kürzlich  in  der  „Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde"  veröflFent- 
liohte   Arbeit   mit   einigen    Abänderungen    und   Ergänzungen 
hier  wiedergebe. 

Nach  der  ursprünglichen  Angabe  Gralton's^)  ist  die  nach 
^m  benannte  Pfeife  als  gedackte  Orgelpfeife  kleinsten  Kalibers 
^^nstruirt,  und  mit  einem  durch  Mikrometerschraube  längs 
Masssstab  verstellbaren  Stempel  versehen.  Die  Angabe  über 
'I^onhöhe  geschah  nur  nach  Pfeifenlängen  in  Millimetern.  Ge- 
wöhnlich vrird  sie  vermittelst  eines  kleinen  Gummiballes,  den 
iiiaii  in  der  hohlen  Hand  hält  und  mit  der  Daumenspitze 
<lrückt,  angeblasen  und  erzeugt  auf  diese  Weise  kurzdauernde 
(deshalb  sehr  gut  zu  unterscheidende)  und  verhältnismässig 
starke  Töne,  deren  Schwingungszahl  beim  Hineinschrauben 
"®s  Stempels  continuirlich  wächst  und  für  die  älteren  Con- 
structionen  bei  etwa  25000  g.  S.  sichere  Töne  zu  geben 
aufhört 

Bei   meiner   neuen   Form  der  Grenzpfeife  geht  der  Ton 

"öd^^^jj^   weiter  in   die  Höhe   und  überschreitet  für  ausge- 

^^iclinet  Hörende  mit  etwa  50000  g.  S.  die  Hörgrenze,  wor- 

^^    kein  Ton,   sondern  nur  mehr  das  Blasegeräusch   gehört 

^^'^i.     Bei  Pfeifen   mit   sehr  kleinem  Lumen   ist  jedoch   die 


1)  Galton,  Inquiries  into  human  faoulty,  p.  875  ff.  1888. 
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Bildung  regelmässiger  Luftscbwingungen  bei  110000  g.  S. 
(etwa  3  mm  Wellenlänge)  experimentell  leicht  zu  verfolgen 
und  zwar  yermittelst  der  von  Schwendt  zuerst  bekannt  ge- 
machten Anwendung  von  Eundt'schen  Staubfiguren  zur  Be- 
stimmung sehr  hober  Töne,  welche  auch  von  R.  König  ^)  an- 
gegeben und  benutzt  wurde. 

Die  ausserordentlich  interessante  Arbeit  von  Herrn 
A.  Schwendt-Basel:  „Experimentelle  Bestimmung  der  Wellen- 
länge und  Schwingungszahl  höchster  hörbarer  Töne^'  ^  hat 
in  Bezug  auf  die  Herstellung  und  Aichung  der  ,,Grenz- 
pfeife^'  wesentliche  Erfolge  gebracht.  Bei  deren  Anfertigung 
war  man  früher  fast  ganz  allein  darauf  angewiesen,  die  Be- 
urteilung über  ihre  Brauchbarkeit  oder  Mängel  dem  Ohre  an- 
zuvertrauen; d.  h.  man  laborirte  so  lange  an  jeder  Pfeife 
herum,  bis  jemand,  von  dessen  tadellosem  Hörvermögen  man 
überzeugt  zu  sein  glaubte,  bei  einer  Pfeifenlänge  von  etwa 
einem  Millimeter  und  möglichst  verkleinerter  Maulweite  einen 
recht  spitzen  Ton  hörte.  Bei  gleicher  Maulweite  wie  vorher, 
aber  noch  kürzerem  Rohre,  durfte  schliesslich,  wenn  die  Pfeife 
tadellos  sein  soUte,  nichts  weiter  gehört  werden,  als  bloss  das 
reine  Fauchen  des  austretenden  Luftstromes. 

Das  Aichen  war  noch  unsicherer.  Ich  bediente  mich 
hierzu  einer  im  Vergleiche  zum  Galton  etwa  fünffach  ver- 
grösserten,  aber  dieser  vollkommen  formähnlichen  Pfeife.  Bis 
zu  gewissen  Grenzen  darf  angenommen  werden,  dass  sich  die 
gleichwertigen  Intervalle  stimmen,  wenn  geometrische  Formähn- 
lichkeit der  in  beiden  Pfeifen  tönenden  Luftsäulen  eingehalten 
wird.  Während  nun  das  Durchstimmen  der  Grenzpfeife  mit 
dem  Ohre  unmöglich  und  mit  anderen  Mitteln  sehr  schwierig 
ist^  sind  die  viel  tieferen  (bezüglichen)  Töne  der  grossen  Pfeife 
mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  ganz  gut  einzustellen  und  so 
ergiebt  sich  aus  der  Aichung  der  grossen  Pfeife  eine  fünffach 
vergrösserte  Aichung  der  Grenzpfeife. 

Um  ein  erläuterndes  Beispiel  f^  diese  Aichungsweise  an- 
zuführen, will  ich  zunächst  annehmen,  man  habe  für  die 
Galtonpfeife  (4  mm  Durchmesser)  mit  einer  Pfeifenlänge  von 


1)  R.  König,  Wied.  Ann.  69.  p.  626  u.  721.  1899. 

2)  A.  Schwendt,  Verhandl.  d.  naturf.  Gesellsch.  Basel  12.  Heft  2. 
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22,35  mm  den  Ton  a^  gefunden.  Auf  diesen  Ton  lässt  sich 
noch  Icdcht  mit  den  sonst  für  das  „Stimmen''  gebräuchlichen 
Mitteln  einstellen.  Der  5,4  mal  dickeren  Pfeife  giebt  man 
nur  eine  Pfeifenlänge  von  5,4  x  22,35  =  120,7  mm.  Die  tönen- 
den Luftsäulen  beider  Pfeifen  sind  jetzt  (in  geometrischem 
Sinne)  einander  ähnlich.  Bläst  man  unter  solchen  Verhält- 
nissen die  grosse  Pfeife  an,  so  ertönt  sie  mit  dem  Tone  c*. 
Dieselbe  Pfeife  besitzt  fbr  c'  die  Länge  von  56,7  mm;  sie 
stimmt  c^  bei  22,8  mm  und  c^  bei  6,5  mm  Pfeifenlänge.  Dem 
angedeuteten  Proportionalitätsgesetz  entsprechend  ist  also  beim 
Oalton  die  Pfeifenlänge 

für  a«  =  56,7  :  5,4  =  10,5  mm 

a«  =  22,8:  5,4=    4,2    „ 

a^  =i    6,5:5,4=    1,2    „ 

Mit  Hülfe  der  Eund tischen  Staubfiguren  sind  später  die 
wahren  bezüglichen  Längen  zu  22,36 — 10,7 — 4,4  und  1,23  mm 
gefonden  worden.  Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  die 
angegebene  Aichungsmethode  noch  bis  d'  gute  Resultate  liefern 
kann.  Für  noch  höhere  Töne  wird  jedoch  diese  Aichungs- 
methode unzuverlässig,  weil  die  (günstigsten)  Maulweiten  nicht 
dem  angegebenen  Proportionalitätsgesetze  für  die  übrigen 
Pfeifenausmaasse  folgen.  Die  Tonhöhe  ist  von  der  Maulweite 
sehr  abhängig,  wie  die  nachstehend  angegebenen  Versuche  be- 
weisen. 

Bei  einer  als  gut  erkannten  Grenzpfeife  wurden  successive 
(von  24  mm  an)  zuerst  von  2  zu  2  mm  abnehmend  bis  4  mm 
herab  alle  Pfeifenlängen  eingestellt;  hierauf  wurden  noch  kleinere 
Pfeifenlängen  näher  aneinander  stehend  experimentirt,  wie  dies 
in  der  ersten,  mit  L  bezeichneten  Columne  der  nachstehen- 
den Tab.  I  angegeben  ist. 

Für  jede  dieser  Pfeifenlängen  wurden  die  Maulweiten  M 
▼arürt  und  mit  Hülfe. der  Kundt'schen  Staubfiguren  fest- 
gesetzt, ob  und  welche  Schwingungszahlen  N  zum  Vorscheine 
kamen.  JSs  zeigte  sich  z.  B.,  dass  für  eine  Pfeifenlänge  von 
24  mm  zuerst  ein  reiner  Ton  auftrat,  wenn  man  die  Maulweite 
so  vergrösserte,  dass  man  am  Mikrometer  J9,  Fig.  1,  den  Wert 
1,2  erreichte;  dieser  Ton  kam  zur  Entwickelung  bis  Af  =  1,4. 
Er  ist  ein  Oberton  und  hat  10  010  g.  S.  in  der  Secunde.   Bei 
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successive  erweitertem  Maule  erzeugte  die  Pfeife  unklare 
Figuren,  d.  h.  unreine  Töne.  Sie  ertönt  erst  wieder  mit 
regelmässigen  Schwingungen  bei  Maulweiten  zwischen  1,8  und 
3,8,  wobei  aber  ihr  Ton  (der  Grundton)  nach  und  nach  von 
8340  y.  d.  bis  3782  g.  S.  steigt.  Bei  noch  mehr  vergrösserter 
Maulweite  wird  die  Pfeife  zur  Erzeugung  reiner  Töne  wieder 
unbrauchbar. 

Tabelle  I. 


L 

M 

N 

M 

N 

24 

1,2-1,4 

10  010 

1,8—3,8 

3  340—  3  782 

22 

1,0-1,4 

10  980 

1,6-4,2 

3  400-  8  546 

20 

0,8-1,0 

20  020 

1,4-4,0 

3  780—  3  870 

18 

0,6—1,0 

22  690 

1,4—3,6 

4  100—  4  480 

16 

0,9—1,0 

24  310 

1,4-3,2 

4  600—  4  860 

14 

0,9—1,2 

17  020 

1,4—3,0 

5  240—  5  490 

10 

0,8—1,0 

18  910 

1,3-3,0 

5  972—  6  360 

12 

0,75—0,9 

22  700 

1,1—3,0 

7  090—  7  560 

8 

0,5—0,6 

25  220 

0,7—3,0 

8110—  9  080 

6 

— 

— 

0,6—2,8 

10160—11  160 

4 

— 

0,5—2,3 

13  090—16  060 

3 

— 

— 

0,4—2,5 

15  130—20  020 

2 

— 

0,3—2,0 

20  600—24  810 

1,5 

— 

— 

0,3—1,8 

28  480—28  360 

1 

— 

— 

0,3—1,7 

26  180—82  420 

0,8 

— 

— 

0,2—1,3 

30  940—39  580 

0,6 

— 

— 

0,2—1,3 

84  040—42  550 

0,4 

— 

— 

0,2—1,3 

36  600—45  880 

0,3 

— 

— 

0,3—1,1 

88  680—52  870 

0,2 

— 

0,4-1,1 

41  510—54  900 

0,1 

— 

0,6—1,0 

41  010—48  620 

0,05 

^^^ 

— 

0,75—1,1 

38  680—48  620 

Die  in  der  Tab.  I  niedergelegten  Versuchsreihen  zeigen: 
dass  das  untersuchte  Galton  nur  bis  zu  einer  Pfeifenlänge 
von  8  mm  herab  reine  Obertöne  bei  enger  Maulweite  messen 
lässt.  Ferner:  dass,  wie  oben  schon  erwähnt,  beim  Anblasen 
des  Grundtones  eben  dieser  um  so  tiefer  wird,  je  mehr  man 
das  Labium  dem  Mundstücke  nähert.  Es  zeigt  die  Tab.  I 
aber  auch,  dass  das  untersuchte  Exemplar  den  höchsten  durch 
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dasselbe  erreichbaren  Ton  (54  000  g.  S.)  bei  0,2  mm  Pfeifen- 
Iftsge  und  0,6  Maulweite  giebt.  Eine  weitere  Reduction  der 
Pfeifenlfoge  erzeugte  nicht  nur  keinen  höheren,  sondern  sogar 
tiefere  Töne.  Woher  dies  kommt,  weiss  ich  noch  nicht;  es 
zeigen  indessen  dieses  Verhalten  sehr  viele  Grenzpfeifen  der 
älteren  und  auch  der  neuen  Construction  —  aber  nicht  an 
derselben  Stelle. 

So  wie  oben  geschildert  war  Herstellung  und  Aichung  der 
Tongrenzpfeifen,  bis  die  Arbeit  Schwendt's  bekannt  wurde. 
Ich    experimentirte  sofort  die  Methode  der  Wellenlängebestim- 
mung   vermittelst   Kundt'scher   Staubfiguren    unter  Zuhtilfe- 
Dahme  einer  grossen  Anzahl  vorrätiger  Pfeifen,  und  war  darauf 
hin    bei  Gelegenheit  der  Naturforscherversammlung  in  München 
in^     September  1899  im  stände,    der   ohrenärztlichen    Section 
^^Bentliche  Fortschritte  vorzuführen.     Dass  Schwendt  nicht 
^^Ibst  schon  zum  Nachweise  der  Entstehung  ganz  reiner  sehr 
'^oher  Töne  mit  Hülfe  meiner  Tongrenzpfeife  gekommen  ist, 
^'^^  nur  daran,  dass  er  selbstverständlich   noch  mit  solchen 
^^^trumenten  experimentirt  hat,  bei  deren  Herstellung  nur  das 
^lir  und  nicht  schon  die  Kundt'schen  Staubfiguren  mitgewirkt 
*^^tten;    darin  aber  liegt  gerade   der  grosse   Erfolg   der   An- 
^Qndung  dieser  Staubfiguren,  dass  man  durch  dieselben  end- 
*^oh  ein  Mittel  an  der  Hand  hat  *),  mit  unfehlbarer  Sicherheit 
^Xi  untersuchen,    ob  eine  Pfeife  taugt   oder  nicht:    d.  h.    ob 
-"^tundstück    und    Pfeifenrohr    genau    conaxial    sind;    ob    die 
^i^lindrische  Schneide    am   Pfeifenrohr  tadellos    ist;    ob    der 
Stempel  dicht  etc.     Dies  alles  ist  erreicht,  d.  h.  man  hat  ein 
^brauchbares  Instrument  vor  sich,  wenn  die  Figuren  sofort  und 
l>ei  verhältnismässig  geringer  Windpressung  —  ferner  in  regel- 
mässiger, stehenbleibender  Form  in  allen  Tonhöhen,   die  man 
Erreichen  kann  oder  will,  entstehen. 

Bezüglich  der  Güte  der  Grenztonpfeifen  war  nicht  ganz 
X^n  wichtig,  dass  ich  für  dieselben  schon  seit  Jahren  die  Form 
^er  Locomotivpfeife  (kreisförmiges  Mundstück,  cylindrische  Labie) 
gewählt  habe;  diese  Wahl  geschah  aus  dem  einfachen  Grunde, 

1)  A.  Schwendt  sagt  in  seiner  Arbeit,  p.  22,  ganz  richtig:  „Fehler- 
^lafte  Construction  und  falsche  TonhOhehestimmung  der  betreffenden  In- 
strumente  sind  mittels   dieser  Methode   mit   absoluter   Sicherheit  nach- 
'weisbar.** 
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weil  von  allen  mir  bekannten  Pfeifenformen  diese  alle 
vollkommen  exacte  Herstellung  durch  das  Werkzeug  de 

cisionsmechanikers  geeigi 
alle  wesentlichen  Teile  dei 
können  auf  der  Drehbai 
durch  Gylinderschliff  her{ 
werden.  Bei  dieser  For 
Pfeife  ist  ausserdem,  wai 
zu  bemerken  ist,  die  T( 
»ehr  wenig  abhängig  vom 
druck. 

Nebenstehende  Fig.  \ 
die   Ansicht    der   neuen 
der  Tongrenzpfeife.    Die 
wesentlichen    Teile    der 
sind  das  Mundstück  D  ui 
Pfeifenkörper  E.     Das   '. 
stück  ist  ein  ringförmiger  S 
aus   welchem    die    Luft 
Druck  ausströmt.    Als  P 
körper   dient   ein   cylindi 
gedacktes    Rohr,    welche 
einer    messerscharfen    kr 
migen  Schneide   bei  E  ( 
beginnend ,    der    kreisf&i 
Stimmritze    in   passender 
femung  (Maulweite)  genau , 
über  liegt.    Die  aus  der  S 
ritze    ausströmende   Luft 
rings     auf    die    Schneid« 
Pfeifenrohr,  wodurch  die 
abgegrenzte  Luftsäule  in  ii 
tönende  Vibration  gerät 
Die  Speisung  mit  Pr* 
wird     durch     einen    Seh 


^(w;i((a  (dl  1 11) )  ^)))) 
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Fig.  1. 


ausatz  Ä  vermittelt,  über  -welchen  man  ein  beigegebenes  I 
Gummiballgebläse  stülpt.  Der  Ball  wird  in  der  hohlen 
gehalten  und  mit  der  Daumenspitze  stossweise  entsprc 
stark  gedrückt. 
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Auch  andere  Vorrichtungen,  welche  Pressluft  liefern,  kpnnte 
man  zum  Anblasen  der  Grenztonpfeifeu  verwenden,  z.  B.  das 
Waseertrommelgebläse;  allein  die  in  solchen  Apparaten  behufs 
Förderung  der  Luft  sich  abspielenden  mechanischen  Vorgänge 
gescliehen  nicht  lautlos  und  es  tritt  dabei  ein  Luftstrom  in 
unsere  Tonquelle,  der  schon  mit  Schallwellen  belastet  zu  sein 
scheint;  es  ergiebt  der  Versuch,  dass  solche  fremden  Geräusche 
der  normalen  Tonentwickelung  im  Galton  störend  gegenüber- 
treten. Man  kann  wenigstens  so  hohe  Töne,  wie  sie  vorher 
Niemand  hervorgebracht  hat  (170000  g.  S.)  nur  in  der  Nacht, 
wenn  alles  ruhig  ist,  sicher  erhalten.  Ein  Gummiballgebläse 
ist  Ton  vorstehend  geschilderten  Nachteilen  ganz  frei  und  eine 
sehjr  einfache  Sache;  noch  dazu  scheinen  die  mit  dem  Gummi- 
ball hervorgebrachten,  nur  kurz  dauernden  Töne  flir  das  Ohr 
reclit  wahrnehmbar  und  unterscheidbar  zu  sein;  sie  sind  bei 
weitem  nicht  so  ermüdend  als  langanhaltende  Töne,  wenn  es 
Bich,  wie  hier  fast  stets,  um  obere  Grenztöne  oder  diesen  nahe 
U^S^nde  Schwingungszahlen  handelt. 

Mundstück  D  und  Pfeifenkörper  E  sind  in  einen  kräftigen 
BUgel  eingeschraubt,  an  welchem  das  Instrument  in  die  Hand 
gBnommen  wird.  Das  Mundstück  B  trägt  eine  Teilungs- 
trosmiel  B,  in  Zehntel  geteilt;  diese  Trommel  läuft  mit  ihrem 
ud-teren  Bande  an  einer  Teilung  C  (es  sind  nur  drei  Sealen- 
teile notwendig)  vorüber;  man  kann  vermittelst  dieser  Mikro- 
n^etervorrichtung  die  Entfernung  des  Mundstückes  von  der 
Schneide  am  Pfeifenrohre  —  die  sogenannte  Maulweite  —  in 
gaxizen  und  Zehntel-Schraubenumgängen  variiren  und  ablesen. 
In  der  Fig.  1  ist  beispielsweise  die  Maulweite  auf  0,6  Schrauben- 
^^ix^Ränge  (von  einer  in  Wahrheit  nicht  ganz  Null  betragenden 
-^i^angsstellung  weg)  eingestellt.  Es  hat  sich  diese  neuere 
Einrichtung  als  unbedingt  notwendig  erwiesen,  weil,  wie  wir 
oben  in  Tab.  I  gesehen,  jeder  Ton  der  Tongrenzepfeife  eine 
^  '^Uction  von  Pfeifenlänge  und  Maulweite  ist 

Der  Pfeifenkörper  E  ist   ein   gedacktes  Kohr;  d.  h.:  ein 

^^iKipel  dichtet  dem  Mundstück  gegenüber  das  Rohr  immer 

*"•      Jedoch  ist  dieser  Stempel  längs  der  Röhre  zu  verschrauben 

^^    seine  jeweilige  Höhe   über   dem  Labium   in  Millimetern 

^^^    deren  Zehntel  vermittelst  Maassstab  F  und  Trommel  G 

^^lalesen;  beispielsweise  sitzt  bei  der  in  der  Fig.  1  gezeich- 
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neten  Stellung  die  begrenzende  Ebene  des  Stempels  4,5  mi 
unterhalb  der  Maulöffnung. 

Sehr  wesentlich  ist  es  in  Bezug  auf  den  guten  Zustan 
der  Pfeife,  dass  die  hauptsächlichsten  Teile  derselben  (Stimn 
ritze,  Rohr  und  Stempel)  recht  rein  gehalten  werden.  Di 
Reinigen  darf  jedoch  nur  mit  ganz  weichem  Leder  vorg« 
nommen  werden,  damit  Schärfe  und  Form  des  Labiums  nid 
leiden. 

Mit  solchen  vollkommeneren  Pfeifen  kann  man  ohne  Müb 
constatiren,  dass  die  äusserste  Gehörgrenze  bei  manchen  Pei 
sonen  an  50000  g.  S.  und  noch  etwas  darüber  hinaufreich 
Die  Wahrnehmbarkeit  von  so  hohen  Tönen  wird  von  Manchei 
bezweifelt,  allein  Melde  urteilt  sehr  richtig,  wenn  er  sag 
dass  die  Gehörgrenze  von  der  Tonstärke  abhängt  und  das 
sich  diese  Grenze  um  so  mehr  nach  oben  erstreckt,  je  stärke 
die  Töne  sind.  Die  Töne  der  neuen  Pfeife  sind  jedoch  au« 
nehmend  stark;  dies  lässt  sich  sehr  leicht  daraus  schliessei 
mit  welcher  Vehemenz  der  Figuren  bildende  Staub  auf  de 
ihm  zukommenden  Platz  hingerissen  wird,  und  wie  bei  rid 
tiger  Dimensionirung  der  Resonanzröhre  und  günstiger  Ste] 
lung  der  Pfeife  zu  ihr  sich  die  Fransen  der  Figuren  im  Rohi 
aufstellen:  mitunter  wie  feststehende  Membranen  aussehen 
und  bis  über  die  Röhrenmitte  aufsteigend.  Erlischt  der  Toi 
so  sinken  diese  wunderschönen  Gebilde  in  sich  zusammen,  ux 
beim  neuen  Erklingen  des  Tones  genau  an  derselben  Stell 
wie  vorhin  sich  wieder  aufzurichten. 

Schwendt  hat  in  seiner  mehrfach  citirten  Arbeit  aus 
f&hrlich  angegeben,  wie  man  mit  Hülfe  der  Run  dt 'sehe 
Staubfiguren  die  Schwingungszahl  hoher  Töne  findet;  nachdei 
ich  sehr  viele  solcher  Versuche  gemacht  habe,  möchte  ic 
dessen  Vorschriften  noch  ein  weniges  erweitern,  hauptsächlic 
im  Hinblick  auf  die  Erzeugung  von  Figuren,  welche  sehr  hohe 
Schwingungszahlen  entsprechen.  ^) 

Man  trägt  in  eine  Glasröhre,  welche  an  einem  Ende  m 
Kork  oder  (bei  engen  Röhrchen)  mit  Elebwachs  verschlossei 


1)  Solche  Bestimmungen  eignen  sich  vortrefflich  als  Uebungsau 
gäbe  im  physikalischen  Prakticum.  (Preis  der  Pfeife  45  Mk.;  Klema 
und  mehrere  Röhrchen  8  Mk.) 
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wobl  gereinigt  und  sorgfältig  ausgetrocknet  ist,  trockenes  Lyco- 
podium  ein   und    zwar  kein  grösseres  Quantum,  als  zum  Ge- 
lingen des  Versuches  eben  unbedingt  nötig  ist.     Hierauf  wird 
das    Pulver  am  verschlossenen  Ende  durch  Verticalhalten  der 
B51xre   (und  Klopfen)   angehäuft.     Jetzt   hält   man  die  Röhre 
mit;    dem  offenen  Ende  schief  nach  abwärts,  als  wie  wenn  man 
das  Pulver  ausgiessen  wollte.     Es  wird  nach  geringer  Uebung 
und    hauptsächlich  dann,    wenn   alles   recht  trocken  ist,  sehr 
leiolit  gelingen,    das  Pulver   in  Form   eines  langen  Streifens 
iia     Rohr   zu   verteilen.     Bei   sehr   hohen  Tönen  empfiehlt  es 
siclx,  das  gröbere  Pulver  aus  der  Röhre  fallen  zu  lassen  und 
i^ujr   das  allerfeinst  e,   das   an  der  Röhren  wand  hängen  bleibt, 
zti     verwenden.     Durch   Klopfen    mit   einem  Holzstäbchen    an 
^^xr   Röhre   kann    man    das    gleichmässige   Zurechtlegen    des 
Pulvers   noch    unterstützen.     Zuletzt   muss   man   aber    einen 
sclxwachen   Schlag   in    der  Richtung   der  Röhrenaxe  machen, 
J^ixiit  das  Pulver  sich  lockert.    Nun  spannt  man  das  Röhrchen 
^^     ein  passendes  Gestell  horizontal  ein  und  verdreht  das  Rohr 
^^  >    dass    der  Staubstreifen  nicht  ganz  unten,   sondern  etwas 
®^liöht  seitwärts  liegt;  das  Pulver  wird  dann  bei  der  leisesten 
^it^schütterung   herabgleiten   können.     Bläst  man   das  Grenz- 
te ^<^chen  in  solcher  Lage  an,    dass   sich  das  Maul  der  Pfeife 
^^i^-ect   und   mitten   vor  dem  offenen  Ende  des  Resonanzröhr- 
^^ens   befindet,    so  kommt  die  eingeschlossene  Luftsäule  zum 
"^Mitschwingen:  natürlich  im  Tone  der  Pfeife.    Da  wo  die  Luft- 
^^wegnngen  am  stärksten  sind,  fällt  der  Staub  am  weitesten 
^^rab  —  umgekehrt   da,    wo  Schwingungsknoten  sind,    bleibt 
^*  oben  liegen.    Es  bilden  sich  Wellenbäuche  in  Form  herab- 
hängender  Fäden    oder  Festons   und   die  Enden    der   Fäden 
bilden  eine  Wellenlinie,  auf  der  man  mit  Leichtigkeit  die  Ab- 
^^%ände   der   gleichen  Höhen   oder  Tiefen   messen  kann.     Zwei 
^^ellenbäuche  begrenzen  eine  halbe  Welle. 

Wie   schon  erwähnt,    ist   es   unbedingt  notwendig,   dass 

Sowohl  die  Röhren,  als  das  Lycopodium  ganz  rein  und  trocken 

^eien;    das  Pulver   soll  in  der  Röhre  beim  Neigen  derselben 

X  eicht  hin  und  her  laufen,  fast  wie  eine  Flüssigkeit.    Die  Röhren 

Vrerden  zu  diesem  Zwecke  zuerst  mit  rauchender  Salpetersäure, 

clann   mit   destillirtem   Wasser,    endlich   mit   Alkohol   ausge- 

"vraschen   und   im   warmen   Luftstrom    getrocknet.      Auch   ist 
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anzuraten,  Röhren  und  Pulver  stets  in  einem  gut  schliessen 
den  Qefäss  aufzubewahren,  in  welche  man  irgend  ein  Trock' 
nuDgsmittel,  z.  B.  gebrannten  Kalk,  Fhosphorsäure ,  Chlor 
calcium  oder  dergl.  giebt.  Das  Lycopodinm  trockne  ich  nntei 
der  Luftpumpe  über  Schwefelsäure  (wobei  durch  Platzen  dei 
einzelnen  Pollenkömer  höchst  eigentümliche  Erscheiunngei 
kommen).  Man  bedient  sich  zum  Hervorbringen  guter  Staab 
figuren  einer  Aoswahl  von  Bohren,  die  zwischen  einer  Längt 
von  SOO  mm  mit  einem  Lumen  von  8  mm  bis  zur  Länge  vop 
20  mm  und  1,5  mm  lichter  Weite  variiren.  Sehr  hohe  Töne 
erzeugten  klare  Figuren  nur  id 
sehr  engen,  kurzen  (und  dünn- 
wandigen) Böhrcben;  es  muss 
aelbstver  stand  lieh  die  Luftsäule 
im  Röhreben  so  erraten  werden, 
dass  sie  auf  den  jeweils  zu  he- 
stimmenden  Ton  /«icAr  anspricht 
Zum  bequemen  Einspannen  dei 
Röhrchen  habe  ich  die  in  Fig.  2 
abgebildete  einfache  Klemme 
coustmirt.  Die  Eundt'sche 
Röhre  wird  zwischen  zwei  Korii- 
gtöpseln  a  und  b  festgehalten, 
die  vermittelst  der  Schraube  d 
einander  genähert  werden.  Hit 
der  Zwinge  bei  e  wird  das  Ganze  an  eine  Tischplatte  ge- 
klemmt. 

Sehr  enge  kurze  Resonanzröbrchen  jedoch  klebt  mau  am 
besten  auf  das  obere  Ende  einer  etwa  10  cm  langen  Klebwachs- 
stange; deren  unteres  Ende  wird  nach  dem  Zurechtklopfen 
des  Staubstreifens  an  die  Tischkante  festgedrUckt.  Das 
Röhrchen  wird  bequemer  Weise  während  der  Versuche  nicht 
vom  Klebwachs  abgenommen,  sondern  letzteres  samt  der 
Röhre  immer  vom  Tisch  abgelöst,  wenn  der  Staubstreifen 
neu  geordnet  werden  soll.  Die  Klehwachastange  bildet  so- 
dann einen  bequemen  Handgriff  zum  Manipuliren  mit  dem 
Röhrchen. 

Bezeichnet  man  mit  A  die  Schwingnngszahl  des  zu  be- 
stimmenden Tones   pro  Secunde;    mit  G  die  Fortpfiai 
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i^eschwindigkeit  des  Schalles  bei  mittlerer  Temperatur  in  der 

^oft  während  einer  Secunde  =  340400  mm;  endlich  mit  l  die 

I^nge  der  ganzen  Welle,   die  man  mit  Hülfe  von  Zirkel  und 

^aassstab  sehr  leicht  an  den  Kundt'schen  Staubfiguren  ab- 

iuessen   kann,    dann   stehen   bekanntlich   diese   drei   Grössen 

unter    sich    in    der    durch   beifolgende   Gleichung   gegebenen 

Beziehung: 

Sehr  häufig  erscheint  die  ganze  Röhre  mit  Staubfiguren  gefüllt 
and  man  misst  zur  ErzieluDg  grösserer  Genauigkeit  die  Ab- 
stände der  klarsten  Partien  der  beiden  voneinander  möglichst 
entfernt  stehenden  Welleubäuche,  wobei  man  schwarzes  Papier 
unterlegt.  Je  höher  die  Töne  werden,  desto  schöner  ausgeprägt 
sind  die  Kundt'schen  Figuren,  die  man  mit  Hülfe  der  Grenz- 
pfeifen hervorbringen  kann. 

Seit  der  Bekanntgabe  der  Seh  wen  dt 'sehen  Arbeit  wird 
jeder  aus  meinen  Werkstätten  zur  Ablieferung  kommenden 
(^renzpfeife  eine  Tabelle  beigegeben,  deren  Herstellung  und 
Zweck  folgend  angegeben  ist 

Vermittelst  Run  dt 'seh  er  Staubfiguren  wird  zunächst  eine 
^ihe  von  Bestimmungen  der  Schwingungszahlen  für  ver- 
schiedene Maulweiten  und  Pfeifenlängen  vorgenommen  und  das 
^sxdtat  dieser  eingehenden  Versuchsreihe  zur  zeichnerischen 
A^O^sfÜhrung  zweier  Curven  benutzt: 

1.  Ordinaten:  Schwingungszahlen,  Abscissen,  dazugehörige 
^a^ulweiten. 

2.  Ordinaten:  Schwingungszahlen,  Abscissen,  dazugehörige 
Pf^ifenlängen. 

Durch  messende  Auswertung  dieser  Curven  auf  bekannte 
'^^ise  erhält  man  umgekehrt  für  jede  Pfeife  Zahlenangaben, 
]^^  solche  als  Beispiel  nachfolgend  (Tab.  II)  angegeben  sind; 
^^  Gemeinschaft  mit  einer  solchen  Aichungstabelle  ist  das  neu 
c<^»i8truirte  Grenzpfeifchen  ohne  Zweifel  ein  sehr  bequemes 
^'^d  zuverlässiges  Mittel  zur  Erzeugung  sehr  hoher  hörbarer 
^^^  nicht  mehr  hörbarer  Töne.  Die  Tabelle  besteht  aus  zwei 
^titeilungen  und  enthält: 
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1.  Die  zusammengehörigen  Einstellungen  von  Pfeifenli 
(in  Millimetern)  und  Maulweiten  (in  Schraubenumgängen)  b 
Tonerzeugung  von  a*  angefangen  und  in  der  G-dur-Scala 

Tabelle  IL 

Galtonpfeife  Nr.  331. 


• 

'S   1 

' 

Schwin- 

Schwin- 

Pfeifen- 

Maul- 

gungszahl i 

gungszahl 

Pfeifen- 

1 

'S  o 

länge 

weite 

pro 

pro 

länge 

y» 

1 

1 
1 

Secunde 

Secunde 

a* 

22,4 

2,8 

3480 

10000 

7,18 

Ä* 

19,06 

2,3 

3906,16 

11000 

6,38 

c* 

17,7 

2,3 

4138 

12000 

5,72 

d* 

15,75 

2,3 

4645,28 

13000 

5,13 

e» 

14,02 

2,3 

5213,68 

14000 

4,65 

r 

18,3 

2,3 

5524,16 

;   15000 

4,21 

Ä^* 

11,9 

1,6 

6200,6 

16U0O 

3,81 

a* 

10,63 

1,6 

6960 

17000 

3,48 

Ä* 

9,42 

1,6 

7812,3 

18000 

3,17 

0» 

8,88 

1,6 

8276 

19000 

2,99 

rf« 

7,8 

1,6 

9290,6 

20000 

2,7 

«• 

6,8 

1,6 

10424 

21000 

2,49 

r 

6,3 

1,6 

11048 

22000 

2,3 

^» 

5,5 

1,6 

12401 

23000 

2,12 

a« 

4,7 

0,9 

13920 

24000 

1,96 

Ä« 

3,95 

0,9 

15625 

25000 

1,8 

c^ 

3,68 

0,9 

16435 

26000 

1,67 

rf^ 

3,01 

0,9 

18581 

!   27000 

1,54 

e' 

2,51 

0,9 

20854 

28000 

1,43 

r 

2,3 

0,9 

22097 

29000 

1,34 

9' 

1,83 

0,9 

24803 

30000 

1,26 

a' 

1,47 

0,9 

27840 

31000 

1,17 

h' 

148 

0,9 

31249 

32000 

1,08 

e^ 

1,0 

0,9 

32870 

33000 

0,99 

(P 

0,67 

0,9 

37162 

34000 

0,90 

e^ 

0,4 

0,9 

41708 

35000 

0,82 

r 

0,3 

0,9 

44193 

36000 

0,74 

m 

• 

• 

t 

37000 

0,66 

• 

• 

• 

t 

38000 

0,6 

• 

• 

• 

• 

39000 

0,53 

• 

• 

1 

• 

1 
• 

40000 
41000 
42000 
43000 
44000 
45000 
46000 
47000 
48000 

0,4T 

0,41 

0,87 

0,83 

0,805 

0,27 

0,28 

0,22 

0,21 

1 
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^cbreitendy  bis  zu  jener  Grenze  hinauf,  bei  welcher  das  jeweils 
ontersuchte  Instrument  noch  zuverlässige  Bestimmungen  giebt. 

2.  Die  Pfeifenlängen  nebst  den  dazu  notwendigen  Ein- 
stellungen für  die  Maulweiten  zur  Erzeugung  aller  Töne:  Yon 
lOOOO  Schwingungen  pro  Secunde  angefangen,  von  1000  zu 
lOOO  Schwingungen  fortschreitend,  bis  zu  jener  Grenze,  bei 
welcher  die  bezügliche  Pfeife  zuverlässige  Bestimmungen  nicht 
melir  ergiebt. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Stimmungen  der  einzelnen 
Grenzpfeifen,  obwohl  sie  möglichst  gleich  gemacht  werden, 
nicht  ganz  gleich  ausfallen;  mit  anderen  Worten:  Jede  Pfeife 
bedarf  ihrer  eigenen  Tab.  11. 

Von  besonderem  Interesse  erschien  es  mir  endlich,  zu 
versuchen,  wie  sich  die  Grenzpfeifen  der  neueren  Construction 
verhalten,  wenn  ihr  Durchmesser  mehr  und  mehr  abnimmt. 
Die  f&r  ohrenärztliche  Untersuchungen  bestimmten  Instrumente 
haben  nach  meinen  bisherigen  Erfahrungen  am  besten  eine 
Rohrweite  von  4  mm,  weil  man  möglichst  starker  Töne  bedarf 
^^d  die  Tonintensität  bei  kleinerem  Durchmesser  abzunehmen 
8<^heint.  Ich  liess  nun  noch  eine  Pfeife  ausführen  von  3  mm 
iM^d  endlich  glückte  nach  Aufwand  von  viel  Sorgfalt  und  Mühe 
B^S^r  eine  solche  von  nur  2  mm  Durchmesser. 

Die  Versuche  mit  solchen  Pfeifen  haben  nun  das  sicher 
interessante  Resultat  ergeben,  dass  man  mit  sehr  engen  Pfeifen 
Sohwingungszahlen  von  so  enormer  Grösse  erhalten  kann,  wie 
solche  bis  jetzt  noch  nie  beobachtet  worden  sind:  nämlich  bis 
17O000  g.  S.  in  der  Secunde  (<?!«=  163840,  f^''=  174760 g.S.), 
^Bo  noch  nahezu  eine  Octave  höher,  als  sie  von  R.  König i) 
^   seinen  kleinen  Stimmgabeln  gemessen  wurden. 

In  der  folgenden  Tab.  III  sind  die  Versuchsergebnisse 
^it  diesen  drei  Pfeifen  niedergelegt.  In  der  ersten  Columne 
8Uxd  die  Pfeifenlängen  angegeben,  bei  welchen  ein  Ton  in  jeder 
der  drei  Pfeifen  zu  erzeugen  versucht  wurde;  die  Maulweiten 
^^irden  so  lange  variirt,  bis  die  Töne  möglichst  hoch  (dritte, 
^nfte,  siebente  Columne  für  4,  3,  2  mm)  und  die  Figuren 
(ihre  Länge  ist  in  der  zweiten,  vierten,  sechsten  Columne  an- 
8©geben)  recht  deutlich  geworden  waren.    Die  eingeklammerten 


1)  R.  König,  Wied.  Ann.  69.  p.  626  u.  721.  1899. 
-^«Uuden  d«r  Phyrik.    IV.  Folge.    2.  31 


482  M.  n.  Edelmann.    GaUonpfeife. 

Werte  bezieben  sich  auf  Versnebe,  die  nar  anter  sebr  gOnstigen 
Bedingnugen  oder  selten  erbalten  werden  konnten,  während 
die  freistebenden  sofort  und  ganz  regelmässig  auftreten. 


T 

ahelle  III. 

Durohmegaer  3  mm 

Durchmesser  2  mm 

Pfeifen- 
toge 

Wellen- 

ßchwin- 

Wellen- 

Schwin- 

Wellen- 

Schwin- 

!•.«• 

■ahl 

Uoge 

zahl 

liDge 

gUDgB- 

uhl 

5 

.5,7 

13240 

24,8 

14010 

22,8 

14930 

4,5 

23,2 

14670 

21,4 

15910 

20,8 

16370 

4 

21,9 

15540 

20,3 

16770 

^,9 

ISOIO 

3,5 

20,1 

läS40 

18,5 

18400 

17,1 

19S10 

3 

i8,a 

ISTOO 

18,5 

20630 

15,2 

22390 

8,5 

16,3 

20880 

14,6 

23320 

13,2 

26790 

3 

14,4 

23640 

12,7 

86BOO 

11,1 

30670 

1,5 

12,3 

27670 

10,7 

31810 

9,2 

36900 

1 

10,2 

33870 

8,9 

84380 

■^,1 

4T940 

0,8 

9,6 

S54!iO 

8,4 

40520 

6,8 

S0050 

0,8 

9,1 

87400 

8,1 

42020 

6.4 

53180 

0,7 

8,e 

89580 

7,6 

44780 

6,0 

58730 

0,6 

8,4 

4UÖE0 

7,2 

47240 

5,6 

60780 

0,5 

8,2 

42020 

6,8 

50050 

5,2 

65460 

0,4 

7,B 

48840 

6,4 

BB180 

4,8 

70930 

0,8 

7-* 

45990 

5,8 

5B690 

*,* 

77360 

0,2 

6,8 

B0050 

5,2 

65430 

3,9 

87280 

0,15 

(6,3) 

(54080) 

(*,1) 

(72420) 

3,5 

97260 

0,1 

(5,5) 

(61890) 

(*,]) 

(83020) 

8,0 

113460 

0,09 

(B,8) 

(64280) 

(3,6) 

(97260) 

(2,8) 

(121670) 

0,0» 

(B) 

(88080) 

(3,1) 

(loesoo) 

(2.6) 

(136200) 

0,075 

— 

— 

— 

— 

(2.2) 

(154700) 

0,07 

— 

— 

— 

— 

(2,0) 

(170200) 
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Die  Hypothese  der  Ampere 'sehen  Molecularströme  hat 
in  neuerer  Zeit  eine  genauere  Fassung  dadurch  erhalten,  dass 
xDsax  die  die  magnetische  Kraft  erzeugenden  Ströme  als  Con- 
vectionsströme  der  rotirenden  lonenladungen  betrachtet.  Vor- 
nehmlich hat  sich  Hr.  F.  Richarz^)  mit  dieser  Frage  be* 
schäftigt,  in  dessen  Arbeit  auch  die  Literaturangaben  über 
einschlägige  Vorarbeiten  von  W.  Weber,  Ebert  und  Chattock 
enthalten  sind.  Seit  dieser  Arbeit  ist  mir  keine  andere  be- 
kannt geworden,  die  sich  näher  mit  derselben  Frage  befasst. 
Hr.  Sicharz  hat  sich  darauf  beschränkt,  die  Zulässigkeit  der 
Si'klärung  des  Molecularmagnetismus  durch  Rotationen  der 
Valenzladungen  nachzuweisen,  indem  er  für  Eisen  das  mag- 
netische Sättigungsmoment  direct  berechnete  und  der  Grössen- 
Ordnung  nach  mit  dem  experimentell  gefundenen  in  naher 
Uebereinstimmung  fand. 

Im  Folgenden  beabsichtige  ich  zu  zeigen,  1.  dass  dieser 
Nachweis  auch  geführt  werden  kann  unter  Benutzung  von 
Grössen,  die  ihrer  Ordnung  nach  wesentlich  von  denen  des 
Bi^.  Richarz  abweichen,  2.  dass  dadurch  möglicherweise  ein 
ZuBammenhang  zwischen  dem  minimalen  Atomvolumen  und 
d&HQ  Magnetismus  aufgedeckt  wird,  der  bisher  nur  empirisch 
^kannt  war,  3.  dass  in  Bezug  auf  den  Atommagnetismus  die 
^^S^sättigten  Valenzen  eine  wichtige  Rolle  zu  spielen  scheinen, 
^*  dass  die  neue  Hypothese  eine  Anzahl  bisher  wenig  ver- 
standener Erscheinungen  einheitlich  zu  erklären  gestattet. 

I. 

Aus  der  üeberlegung,  dass  die  rotirenden  Valenzladungen 
elektrodynamische  Wellen  aussenden,  und  dass  deren  Periode 
^Össer  sein  muss  als  die  des  äussersten  sichtbaren  roten  Lichtes, 
^^d  aus  der  Betrachtung  der  mit  dieser  Rotation  verbundenen 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  52.  p.  410—415.  1894. 
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lebendigen  Kraft  findet  Hr.  Richarz  fQr  die  Rotationsdaa< 

die  Grenzen: 

3.10-15  <  T<  10-12 sec 

und  setzt  schliesslich  schätzungsweise  T  '^  10-^*sec.  Ferner 
rechnet  er  den  Durchmesser  der  Bahn  eines  Ions  und  setzt 
gleich  der  Kante  des  dem  Fe- Atom  zukommenden  Elemen 
Würfels  1,5. 10-8  cm.  Mit  dem  Wert  43.  IO-22  C.G.S.  f&r 
Valenzladung  ergiebt  sich  dann  nach  dem  Satz  vonder  Aequival 
zwischen  einem  Kreisstrom  und  einem  Magnet  das  magnetis 
Moment  eines  Fe-Atomes  =  2.10-^  C.G.S.  und  daher,  da 
Anzahl  Molecüle  in  1  g  Fe  auf  4.10^  zu  schätzen  ist| 
Sättigungsmoment  des  Fe  »=  8  C.G.S.  Der  Versuch  ergab 
flir  220,  flir  Co  150,  für  Ni  60  C.G.S.  Hr.  Richarz  : 
demnach  den  Versuch,  den  vor  der  Richtung  der  Flemen 
magnete  präexistirenden  molecularen  Magnetismus  auf  Rota 
der  Valenzladungen  zurückzuführen,  für  zulässig. 

Nun  ist  aber  über  die  innere  Structur  der  Metalle  e 
sehr  wenig  bekannt,  während  andererseits  unsere  Vorstellui 
über  die  Lösungen  von  Elektrolyten  sich  in  neuerer  Zeit  aus 
ordentlich  vertieft  haben.  Es  erscheint  daher  nicht  Überfluß 
die  Probe  auf  die  Zulässigkeit  der  erwähnten  Hypothese  n 
am  Metall,  sondern  an  den  Lösungen  seiner  Salze  zu  mac 
und  dies  um  so  mehr,  als  die  Versuche  an  verdünnten  p: 
magnetischen  Lösungen  einer  grossen  Genauigkeit  fähig 
auch  in  grosser  Zahl  angestellt  und  veröffentlicht  sind, 
älterer  Zeit  sind  es  vorzüglich  die  grundlegenden  Bestimmui 
von  G.  Wiedemann,  aus  neuerer  Zeit  diejenigen  der  Hej 
G.  Jäger,    St.  Meyer,    J.  Königsberger,    H.   du   B* 

0.  Liebknecht. 

Wir  benutzen  zu  dieser  Probe  die  interessanten  Elri 
nisse  der  zwei  zuerst  genannten  Physiker  \  welche  an  Lösui 
von  Chlorüren,  Sulfaten  und  Nitraten  der  vier  magnetisc 
Metalle  Ni,  Co,  Fe,  Mn  erhalten  wurden  und  welche  zei 

1.  dass  bloss  der  Metallgehalt  für  die  Grösse  der  Magnetisirui 
zahl  maassgebend  ist,  2.  dass  die  mit  10^  multiplicirten  At 
susceptibilitäten  von  Ni,  Co,  Fe,  Mn,  bez.  4,95;  10,0;  1 
15,0  C.G.S.  betragen  und  sich  also  verhalten  wie  2:4:{ 


1)  G.  Jäger  u.  St  Meyer,  Wied.  Ann.  63.  p.  S3— 90.  1897. 
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Beide  Ergebnisse  sind  Bestätigungen  bez.  Erweiterungen  von 
Sätzen,  die  schon  G.  Wiedemann^)  gefunden  hat.  Die  Be- 
stimmungen beziehen  sich  auf  17,5^0.  und  auf  Feldstärken 
von  1 .  10*  bis  1,8  .  10*  C.G.S.;  innerhalb  dieses  Intervalles  zeigte 
sich  keine  Abhängigkeit  der  Magnetisirungszahl  von  der  Feld- 
stärke, sodass  man  annehmen  kann,  dass  Sättigung  erreicht  war. 
Berechnen  wir  also  in  derselben  Weise  wie  Hr.  Rieh  atz 
das  maximale  Moment  von  1  com  normaler  FeSO^- Lösung 
(1  g  Molecül  in  1  1  Wasser).  Dieselbe  enthält  nach  Nernst^ 
5,4  .  10^^  Molecüle  und  daher  ebensoviel  Fe- Atome.  Mit  der 
Richarz*8chen  Zahl  2 .  10"^- C.G.S.  für  das  magnetische  Mo- 
ment des  Fe-Atomes  ergiebt  sich  hieraus  als  Sättigungsmoment 
von  1  ccm  FeSO^-Lösung  1,08.  IO-2  C.G.S.  Nach  G.Jäger 
und  St.  Meyer  ist  dieses  Moment  4;r.  12,5 .  lO-^.  10*  =«  1,57C.G.S. 
Man  wird  also  sagen  können,  dass  die  Uebereinstimmung  etwa 
dieselbe  ist,  wie  oben  beim  metallischen  Fe;  das  berechnete 
Moment  ist  27  bez.  145  mal  kleiner  als  das  wirkliche. 

Darf  mithin  die  Richarz'sche  Erklärung  der  Molecular- 
ströme  durch  Centralbewegungen  der  lonenladungen  im  Princip 
*1b  möglich  angesehen  werden,  so  ist  nicht  zu  vergessen,  dass 
dei-  geführte  Nachweis  gewisse  willkürliche  Annahmen  erforder- 
Kot  machte.     Zunächst  wird  gefordert,   dass  ^ >  3.  lO-^^sec, 
d^^s  also  die  Rotationen  langsamer  geschehen  als  die  Schwin- 
gungen des  äussersten  roten   Lichtes,   da  sie  sonst  als  Licht 
^^^pfunden    werden   müssten.      OflFenbar   ist   aber   die   andere 
ßl^ich  berechtigte  Möglichkeit,  dass  T  <  1 ,  10""^^  sec,  dass  also 
^i«  Rotationen   schneller   erfolgen   als    die  Schwingungen  des 
^'^^^sersten   sichtbaren   violetten  Lichtes.     Zum   anderen   setzt 
^i^T.  Richarz  den  Bahndurchmesser  der  rotirenden  Ionen  gleich 
^^r    Kante    des    einem    Fe -Atom    zukommenden    Elementar- 
^^Urfels,  wofür  er  10"^  cm  findet.    Man  sieht,  dass  dies  zugleich 
^^r  durchschnittliche  Wert  ist,  den  die  kinetische  Gastheorie 
^tlr  die  Grösse  der  Molecüle  angiebt.    Mit  Rücksicht  auf  die 
^unvollkommene  Raumausfüllung  durch  die  Atome  und  im  Hin- 
blick auf  den  besonderen  Umstand,  dass  gerade  die  magnetischen 
^toflfe  sich  durch  ein  Minimum  des  Atomvolumens  auszeichnen, 


1)  Gr.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  derElektricität,  p. 960— 962. 1895. 

2)  W.  N ernst,  Theoret.  Chemie,  p.  394. 
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eracheint  es  aber  sehr  wahrscheinlich ,  dass  der  Bahndurch- 
jnesser  der  rotirenden  Ionen  <  10*^  cm  ist.  Um  diese  Mög- 
lichkeit  zu  untersuchen,  setzen  wir  7«^  lO^^sec  und  den  Bahn- 
durchmesser 8  «^  10*'V  cm.  Dann  ist  das  magnetische  Moment 
des  zweiwertigen  Fe-Atomes: 

(2 .  43 .  10-22/ lO-«') .  10-2y  «  8,6  .  l0-2i+«-2y  C.G.S. 
Daher  das  Moment  eines  Cubikcentimeters  normaler  FeSO^- 
Lösung: 

5,4 .  1019 . 8,6 .  10-21+ «-2y  «  4,6  /lO" i  +  »-2y  C.G.S. 

Setzt  man  dies  gleich  dem  experimentell  gefundenen  Wert 
1,57  C.G.S.,  so  folgt  durch  Yergleichung  der  Grössenordnung: 

ar  =  2y  +  1. 
Hieraus  folgt  f&r: 

y  =    9  x==  19 

y  =  10  X  =  21     etc., 

sodass  als  grösste  Vmlaufsdauer  T  »^  10"^^  sec  herauskommt 
Man  sieht,  dass  diese  Zahlen  alle  die  oben  gestellte  Bedingung 
für  T  erfüllen  und  dass  auch  bei  dem  grössten  Wert  noch 
Raum  genug  vorhanden  bleibt  für  das  ultraviolette  Licht. 

Für  alle  zusammengehörigen  Werte  von  T  und  S  ergiebt 
sich  als  magnetisches  Moment  eines  als  zweiwertig  angenommenen 
Fe-Atomes  8,6.10-20  C.G.S.  und  als  Sättigungsmoment  eines 
Cubikcentimeters  normaler  FeSO^- Lösung  4,6  C.G.S.  statt 
1,6  C.G.S.  Somit  ist  erwiesen,  dass  die  Erklärung  der  Moiecular- 
ströme  durch  lonenkreisläufe  auch  auf  Grund  von  Grössen  mög- 
lieh  ist,  die  ihrer  Ordnung  nach  von  denen  des  Hm,  Richarz 
wesentlichen  abweichen.  Genau  derselbe  Wert  berechnet  sich  f&r 
das  magnetische  Sättigungsmoment  von  1  ccm  der  normalen 
Lösungen  von  CoSO^,  NiSO^,  MnSO^  oder  auch  der  Chlorüre 
und  Nitrate  der  vier  als  zweiwertig  angenommenen  paramagne- 
tischen Metalle.  Denn  in  physikalisch-chemischer  Beziehung, 
soweit  sie  bis  jetzt  bekannt  ist,  befinden  sich  alle  diese  Lösungen 
in  übereinstimmendem  Zustande;  sie  sind  z.  B.  wahrscheinlich 
im  gleichen  Grade  dissociirt^);  femer  ist  das  Atomgewicht 
und  das  Atomvolumen  für  alle  vier  betrachteten  Metalle  fast 


1)  Nach  G.  Wiedemann  (Lehre  v.  d.  Elektricität  8.  p.  960.  1895 
ist  übrigeiis  der  Magnetismos  der  verdünnten  Lösungen  unabhängig  vo 
Dissociationsgrad. 


\ 
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genau  gleich.    Sind  nun  aber  die  Atommagnetismen  thatsäch- 
lich  verechieden  und  ih  der  ganzzahligen  Proportion  2:4:5:6 
stehend^),   so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  dieses  Verhalten 
heirQhrt  von  den  verschiedenen  freien  Valenzen  der  Metalle. 
Denn  es  erscheint  ja  im  voraus  wahrscheinlich,  dass  nicht  alle 
Valenzen  der  Atome,   sondern  nur  die  freien  Kreisläufe  aus- 
fthren  und  dass  daher  nur  die  letzteren  für  die  Entstehung  des 
Atmmagnetismus  verantwortlich  sind.    Danach  müssten  sich  die 
freien  Valenzen  von  Co,  Ni,  Fe,  Mn  in  den  genannten  Lösungen 
verhalten  wie  2:4:5:6.    Hat  dieser  Gedanke  einige  Berechti- 
gung, 80  ist  in  der  magnetischen  Untersuchung  paramagnetischer 
Lösungen  der  Chemie  ein  Hülfsmittel  an  die  Hand  gegeben, 
das  wenigstens  einen  Angriff  auf  ein  bis  jetzt  so  gut  wie  völlig 
abgesperrtes  Gebiet  erlaubt. 

Nach  den  Angaben  Mendelejeffs^  kommen  folgende 
8&lzbildende  Oxyde  unserer  vier  Metalle  vor: 

Ni,0„    Ni,0, 

Co,0„    Co,Oa,    Co,04 

Pe,0„    Fe,0„    Fe,04,    Fe,Oe 

MntO,,    MdsOs,    Mn,04,    Mh^Oq,    MdsO,. 

Die  Oxyde  der  Form  BjO,  entsprechen  den  Salzen  unserer 
iQ^U^pdetisch  untersuchten  Lösungen;  die  übrigen  geben  durch 
^iQ  Möglichkeit  ihrer  Existens  wenigstens  einen  mutmaassenden 
^^bUck  in  die  Zahl  der  freien  Valenzen.  Schliesst  man 
i^ehrfache  Bindung  aus,  so  ergiebt  sich  daraus  als  Verhältnis 
der  freien  Valenzen,  immer  in  deraelben  Reihenfolge,  2:4:8:10. 
^aji  kann  sich  leicht  denken,  dass  bei  mehrfacher  Bindung 
^^aonders  der  complicirten  Verbindungen  Fe,Og  und  Mn^O^ 
da8  Verhältnis  übergeht  in  2:4:5:6. 

Offenbar  stellen  die  Salzlösungen  der  magnetischen  Metalle 
pinen  einfacheren  Fall  dar  als  die  Metalle  selbst,  ähnlich  wie 
^  Bezug  auf  das  dielektrische  Verhalten  die  Gase  sich  ein- 
facher erweisen  als  die  Flüssigkeiten.  Dabei  ist  es  nun  inter- 
^^ant  zu  sehen,  wie  in  Bezug  auf  magnetische  Susceptibilität 
^e   freien  Valenzen  maassgebend  zu  sein  scheinen,   während 


1)  Vgl.  oben  p.  484. 
-^         2)  D.  Mendelejeff,    Grundlagen  der  Chemie,  p.  684;   Tafel   der 
^^odicität  der  Elemente.   1892. 
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f&r  die  dielektrische  Capacität  die  gesamte  Wertigkeitssamme^) 
der  einfachen  oder  zusammengelagerten  Molectile  bestimmend  ist 

Wir  kehren  noch  einmal  zu  den  oben  gefundenen  Werten 
von  T  und  ö  zurück  und  zwar  halten  wir  uns  zunächst  an 
die  maximalen  Werte  7*^  10~^^  sec  und  S  '^  10  ~^  cm.  T  er- 
scheint zunächst  auffällend  klein,  während  der  Bahndurch- 
messer 8  weniger  vom  gewohnten  Wert  abweicht.  Doch  ver- 
lieren diese  Zahlen  viel  vom  Ausserordentlichen  durch  folgende 
Ueberlegung.  Hr.  Richarz  lässt  die  Valenzladungen  mil 
den  materiellen  Atomen  selbst  rotiren,  um  die  untere  Grenze 
fUr  T'  zu  erhalten;  er  hat  es  also  dabei  mit  der  Trägheit  dei 
Materie  zu  thun.  Wir  wollen  uns  hier  dagegen  der  vou 
J.  J.  Thomson,  P.  Drude  u.  a.  aufgestellten  und  auf  die 
Erfahrungen  an  Kathoden-  und  Canalstrahlen  gegründetei 
Ansicht  ansehliessen.  Danach  bestehen  die  chemischen  Atome 
aus  grösseren  und  kleineren  Elektronen  mit  ganz  bestimmte] 
elektrischer  Ladung.  Für  die  kleineren,  die  Kathodenstrahl' 
teilchen,  ist  das  Verhältnis  von  Ladung  und  Masse  durch  Hm 
W.Kaufmann*)  c/m=  1,86.10^  C.G.S.  bestimmt  worden;  die 
grösseren,  wahrscheinlich  positiven  Elektronen  haben  die  gleiche 
Ladung,  aber  grössere  Masse.  Für  Ni  z.  B.  findet  Hr.  Drude' 
das  Massenverhältnis  für  negative  und  positive  Elektronen  aui 
optischen  Daten  gleich  1 : 9,45. 

Im  Falle  der  Molecularströme  wird  man  sich  also  wohl 
die  grösseren  Elektronen  als  Kerne  vorstellen,  um  welche  die 
kleineren  als  Satelliten  Kreisläufe  ausführen,  deren  Umlaufe* 
dauer  7=  10"^^  sec  ist.  Aus  dieser  Vorstellung  berechnet 
sich  die  lineare  Geschwindigkeit  der  kleinen  Elektronen  zi 
!?  =  :;r  d/y~  10^^  cm/sec,  also  von  der  Ordnung  der  Licht 
geschwindigkeit.  Dies  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Elektronen  als  Kathodenstrahlteilchen  durch  das  Crookes'schi 
Vacuum  hindurchfliegen,  nach  den  übereinstimmenden  An 
gaben    der   Herren   J.  J.  Thomson*),    Ph.  Lenard*)    uni 


1)  R.  Lang,  Wied.  Ann.  56.  p.  584.  1895. 

2)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  66.  p.  439.  1898.     ^ 

3)  P.  Drude,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  164.  1900. 

4)  J.J.Thomson,  Phil.  Mag.  44.  p.  293.  1897;  t^«  1,5.10<^  cm/i 

5)  Ph.    Lenard,     Wied.  Ann.    64.    p.  279.     1898;    v  »  0,67    \m 
0,81 .  10*<>  cm/ßec. 
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W.  Wien.^)  Es  ist  also  wohl  nicht  zweifelhaft,  dass  die 
Elektronen  solch  ausserordentliche  Geschwindigkeit  annehmen 
können,  wenn  sie  durch  eine  geeignete  Kraft  angetrieben  werden. 
Dieser  Antrieb  ist  bei  den  Kathodenstrahlen  in  dem  starken 
Potentialgefalle  an  der  Kathode  zu  suchen.  Eine  andere  Frage 
ist,  ob  die  Elektronen  solche  Geschwindigkeit  auch  im  natür- 
lieben  Zustand,  aus  nicht  erkennbarer  Ursache,  besitzen. 
Für  diese  Frage  sind  die  jüngsten  Messungen  des  Hrn. 
H.  Becquerel*)  an  den  von  ihm  untersuchten  Strahlen  höchst 
wichtig.  Durch  magnetische  Ablenkungsversuche  fand  dieser 
Forscher  für  die  fortgeschleuderten  Teilchen  der  Eadium- 
strahlen  (in/«).t;=  1500.  Für  die  Kathodenstrahlen  ist  das- 
selbe Product  =  1030  bis  1273.  Nun  sind  sicher  die  Radium- 
teilchen nicht  grösser  als  die  Kathodenstrahlteilchen ;  somit  ist 
die  natürliche  Geschwindigkeit  der  vom  Radiumpräparat  aus- 
geschleuderten Teilchen  mindestens  von  der  Ordnung  lO^^cm/sec. 
Wir  schliessen  daraus,  dass  die  gleich  grosse  Geschwindigkeit 
der  Elektronen,  auf  die  wir  bei  den  Centralbewegungen ,  die 
^^n  Magnetismus  verursachen,  gestossen  sind,  jedenfalls  nicht 
unmöglich  ist. 

Was  ferner  den  Bahndurchmesser  S  betriflft,  dessen  grössten 
»^Brt  wir  ---lO'^cm  gefunden  haben,  so  ist  zunächst  zu- 
^'igeben,  dass  S^  nicht  genau  mit  dem  Atomvolumen  über- 
anstimmt,  welches  die  Chemie  als  Quotient  aus  Atom-  und 
^Pecifischem  Gewicht  in  festem  oder  flüssigem  Zustand  angiebt 
^Ud  welches  sich  bei  den  paramagnetischen  Stoffen  als  Mini-  | 
^Um  erweist.  Das  Atomvolumen  wird  im  allgemeinen  grösser 
f^in  als  6^,  Andererseits  wird  behauptet  werden  dürfen,  dass 
Jö  grösser  5,  also  auch  die  von  den  Elektronen  beschriebene 
^^hr  oder  weniger  kreisförmige  Bahn  ist,  um  so  grösser 
^rd  bei  gleicher  Schwingungsweite  des  Molecularschwerpunktes 
^ie  moleculare  Wirkungssphäre  sein,  und  umgekehrt  wird 
^^ter  denselben  Umständen  die  Verkleinerung  des  Atom- 
Volumens  an  eine  Abnahme  von  Ö  gebunden  sein.  Lässt  sich 
^Xbo  auch  die  directe,  gleichsinnige  Aenderung  des  Atom- 
Volumens  und  des  Durchmessers  8  nicht  streng  beweisen,  so 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  445.  1899.     p  =  l  .  10»<»  cm/sec. 

2)  H.  Becquerel,    Campt  rend.  180.  p.  206—211.   1900;    Beibl. 
^4.  p.  328.  1900. 
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ist  doch  ein  solcher  Zusammenhang  wahrscheinlich  und  jeden- 
falls ist  hier  zum  ersten  Male  theoretisch  eine  notwendige  metrische 
Beziehung  des  Magnetismus  aufgefunden,  die  der  empirischen 
Regel  Tom  minimalen  Atomvolumen  ^)  der  magnetischen  Stoffe 
nahe  verwandt  ist. 

n. 

Wir  haben  uns  im  vorigen  Abschnitt  überzeugt,  dass  die 
neue  Deutung,  die  wir  dem  Molecularmagnetismus  gegeben 
haben,  jedenfalls  keinen  Widerspruch  enthält  und  daher  mög- 
lich ist.  Wir  zeigen  jetzt,  dass  sie  auch  auf  einige  bis  jetzt 
nicht  erklärte  Erscheinungen  neues  Licht  wirft 

1.  Zu  der  Erscheinung  des  Paramagnetismus  gehören 
nach  dem  Vorhergehenden  zwei  Bedingungen:  1.  minimales 
Atomvolumen,  2.  freie  d.  h.  ungesättigte  Valenzen.  Beide  Be- 
dingungen sind  für  den  Sauerstoff  erfüllt;  vgl.  in  Bezug  auf 
das  Atomvolumen  die  Tafel  in  der  Abhandlung  des  Hm. 
St.  Meyer*);  flir  die  Vierwertigkeit  von  0,  der  für  gewöhnlich 
nur  zweiwertig  ist,  diejenige  des  Hm.  Heyes.")  Danach  er- 
scheint es  nicht  mehr  auffallend,  dass  0  paramagnetisch  ist, 
während  die  meisten  anderen  Gase  Diamagnetismus  zeigen. 
Denkt  man  sich  also  in  dem  0,-Molecül  je  zwei  Valenzen 
jedes  Atomes  gebunden,  die  anderen  ungesättigt,  so  erhält 
man  wie  oben  als  magnetisches  Moment  eines  0- Atomes 
4,6 .  10  - 1  +  *  -  2y  c.G.S.  Andererseits  fand  Hr.  K.  Hennig«) 
die  Susceptibilität  des  0,  bezogen  auf  das  Vacuum  für  25^  G. 
•  und  1  Atm.  Druck,  0,12.10-6  C.G.S.;  die  Feldstärke  war 
dabei  etwa  10«  C.G.S.  Daraus  folgt  für  das  magnetische 
Moment  von  1  ccm  0  unter  den  angegebenen  Verhältnissen. 
4  ;r .  0,12 .  10  -«.  10«  =  1,5 .  10  -2  C.G.S.,  also  durch  Vergleichung 

der  Exponenten 

X  —  2y  =  —  1. 


Hieraus  für 


y=9,         :r=17, 
y  =  10,      x  =  19  etc. 


1)  Vgl.  J.  RdnigBberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  781. 1898;  St.  Meyer- 
Wied.  Ann.  69.  p.  261.  1899. 

2)  St.  Meyer,  Wied.  Ann.  69.  p.  286.  1899. 

3)  J.  F.  Heyes,  Phil.  Mag.  (5)  25.  p.  221.  1888. 

4)  R.  Hennig,  Wied.  Ann.  50.  p.  519.  1893. 
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Da  eine  Botationsdauer  T*^  10~^^  sec  zu  nahe  bei  den  oltra- 
yioletten  Schwingungen  liegt,  so  werden  wir  der  zweiten  Lösung 
den  Vorzug  geben. 

Man  sieht,  dass  die  Werte  von  derselben  Grössenordnung 
sind,  wie  beim  Fe;  nur  der  Bahndurchmesser  J'^IO"^^  cm 
erscheint  etwas  kleiner.  Es  mag  übrigens  bemerkt  werden, 
dass  der  von  Hm.  Richarz  benutzte  Wert  des  magnetischen 
Momentes  eines  vierwertigen  Fe -Atoms  2.10-^C.G.S.  mit 
Benutzung  des  Gedankens  der  freien  Valenzen  auch  ein  rich- 
tiges Resultat  giebt,  wenn  es  auch  fraglich  erscheint,  ob  das 
Fe-Atom  ohne  weiteres  mit  dem  0-Atom  in  magnetischer  Hin- 
sicht vertauscht  werden  darf. 

2.  Aus  seinem  umfangreichen  Material  über  die  Magnetisi- 
ningszahlen  unorganischer  Verbindungen  zieht  Hr.  St.  Mey er  ^) 
folgende  Erfahrungssätze  ab.  Der  Molecularmagnetismus  k 
der  paramagnetischen  Verbindungen  ist  kleiner  als  die  Summe 
der  Atommagnetismen  der  Bestandteile.  Oxydation  scheint 
ganz  allgemein  das  k  des  Elementes  herabzudrücken  und  zwar 
80  weit,  dass  paramagnetische  Metalle  diamagnetische  Oxyde 
Uefem  können. 

Der  erste  Satz  ist  eine  unmittelbare  allgemeine  Folge  der 

Auseinandergesetzten  Vorstellung  von  der  Bolle  der  ungesättigten 

Valenzen  für  die  Entstehung  des  Magnetismus.    Denn  bei  der 

chemischen  Verbindung  zweier  Stoffe   handelt  es  sich  immer 

.QtU  Bindung  von  Valenzen;  also  kann  die  Magnetisirungszahl 

Miller  Verbindung   paramagnetischer   Stoffe    höchstens    gleich 

dor  Summe  der  Atommagnetismen,  wird  aber  meistens  kleiner 

^^Ui.    Tritt  der  Fall  ein,   dass  sämtliche  Valenzen  gebunden 

Verden   oder    dass  die   Botation   der  ungesättigten   Valenzen 

durch  die  Bindung  der  übrigen  gehindert  ist,  so  kann  die  Ver- 

ouidung   diamagnetisch   sein.     Der    zweite   Meyer'sche   Satz 

^t  ein  Beispiel  dazu.     Dass  die  Verbindung  diamagnetischer 

^^^ffe,   bei  Yorhandenem   minimalen  AtomTolumen  wenigstens 

®^txes    der   Bestandteile,    schwach    paramagnetisch    erscheint, 

'^^^n  dadurch  erklärt  werden,  dass  durch  die  Bindung  einzelner 

^^enzen  zwischen  den  zu  einem  Molecül  vereinigten  Atomen 

^^dere  vorher  durch  jene  gebunden  gewesenen  Valenzen  frei 


1)  L  c  p.  248  u.  p.  254. 
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werden.  Dieser  Fall  wird  allerdings  eine  seltene  Ausnat^ 
sein,  erscheint  aber  möglich.  Vielleicht  bieten  die  Cu-V" 
bindungen  ^)  ein  Beispiel  dafür. 

3.  Die  dritte  Anwendung  bezieht  sich  anf  den  eigentlicli 
Kernpunkt  der  neuen  Hypothese,  nämlich  die  Grössenordntu 
der  in  Betracht  kommenden  Werte.  Wir  stellen  uns  na( 
dem  Gesagten  vor,  dass  grössere,  wahrscheinlich  positive  Ken 
von  kleineren,  wahrscheinlich  negativen  Satelliten,  mit  eim 
der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  kommenden  Geschwindigke 
umkreist  werden.  Es  ist  nicht  nötig  die  negativen  Elektrom 
dauernd  an  ihren  Kern  gebunden  zu  denken.  Vielmehr  i 
es  wahrscheinlich^  dass  die  einzelnen  Elektronen  bei  ihn 
Central bewegungen  verschiedene  Geschwindigkeit  haben  ui 
dass  der  angegebene  Wert  einen  Mittelwert  darstellt.  Erlan 
nun  ein  Elektron  eine  bedeutend  grössere  Geschwindigkeit,  i 
sie  dem  Umlauf  entspricht,  so  kann  es  aus  der  Sphäre  ein 
Kernes  ausund  in  diejenige  eines  änderen  eintreten.  Dies  H 
dert  selbstverständlich  an  der  Vorstellung  nichts,  die  wir  u 
vom  stationären  Zustand  eines  magnetischen  Körpers  mache 

Wir  denken  uns  nun  einen  der  Länge  nach  zur  Sättigui 
magnetisirten  Eisenstab  und  zwar  sollen  die  magnetisch 
Kraftlinien  innerhalb  desselben  der  Axe  parallel  laufen,  sodfl 
sie  nur  auf  den  Grundflächen  in  die  Luft  aus-  bez.  eintrete 
Dann  sind  die  Bahnebenen  der  Elektronen  alle  einander  paral 
und  senkrecht  zur  Axe  des  Stabes ;  ein  Querschnitt  des  Stab 
nimmt  also  alle  Bahnen  in  sich  auf,  deren  Mittelpunkte  v< 
ihm  getroffen  worden.  Im  Innern  des  Stabes  herrscht  d 
besprochene  stationäre  Zustand.  An  der  Grenze  aber  ist,  n 
an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  ein  Herausfahren  beso 
ders  schneller  Elektronen  möglich,  wenn  sonst  kein  Hinden 
vorhanden  ist.  Ein  solches  ist  die  Luft  oder  auch  das  Vacuui 
überhaupt  ein  Dielektricum,  welches  den  Magnetstab  umgiel 
weil  durch  das  Austreten  negativer  Elektronen  sofort  ein  u 
geheurer  Potentialunterschied  entsteht,  der  das  Austret 
weiterer  Elektronen  verhindert.  An  den  Polflächen  selbst  L 
wie  man  sieht,  überhaupt  keine  Abschleuderung  von  Elekti 


1)  6.  Wiedemann,  Die  Lehre  v.  d.  Elektr.  3.  p.  963;  St  Mey- 
Ann.  d.  Phys  1.  p.  668.  1900. 
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VL^n  zu  erwarten.    Ein  in  ein  Dielektricum  getauchter  Magnet- 

^'^ab  verliert  also  durch  Elektronenstreuung  nichts  an  seiner 

B^nergie. 

Dieser  Schluss  verliert  nichts  an  seiner  Gültigkeit  ^  wenn 

der  Magnetstab  nicht  longitudinal ,   sondern   beliebig   magne- 

tisirt  ist 

Der  an  der  Oberfläche  eines  Magnets  senkrecht  zu  den 

magnetischen  Kraftlinien  auftretende  Potentialunterschied  stellt 
eine  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  der  Voltakraft  ähn- 
lich wirkt  und  sich  an  den  betreffenden  Stellen  des  Magnets 
ihr  superponiren   kann.     Der  Nachweis   ihrer   Existenz   liegt 
bereits  vor  in  den  Versuchen  über  die  elektromotorische  Kraft 
der  Magnetisirung.  ^)    Wir  beziehen  uns  hier  auf  die  genauen 
Messungen  von  Hrn.  Hurmuzescu.  ^)    Es  wurden  1  mm  dicke, 
an  den  Enden  mit  Schmirgelpapier  polirte  Fe -Drähte  in  die 
beiden  Schenkel  eines  U-Rohres  eingesenkt.  Der  eine  Schenkel 
befand  sich  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elektromagnets. 
Die  Röhre  war  mit  der  Lösung   von   Essig-   oder  Oxalsäure 
geflUlt     Die  senkrecht  zum  Magnetfelde  stehende  Elektrode 
berührte  die  Flüssigkeit  nur  an  ihrem  unteren  Ende.    Das  Er- 
gebnis war:   die  Richtung  der  Magnetisirung  war  ohne  Ein- 
fluss.     Die   magnetisirte   Elektrode    war    stets  elektronegativ 
g%en  die  nicht  magnetisirte  (wie  Cu  zu  Zn).     Die  Curve  der 
elektromotorischen  Kraft  als  Function  der  Feldstärke  H  hat 
A^ehnlichkeit  mit  der  Magnetisirungscurve  als  Function  von  H. 
Diese  Resultate  sind  eine  einfache  Folgerung  aus  unserer 
Hypothese.     Die   eine   Elektrode   ist   transversal   magnetisirt. 
öaher  treten  aus  ihrer  Berührungsfläche  mit  der  Flüssigkeit 
^ektronen  aus  und  laden  diese  negativ.    Wegen  der  Leitungs- 
^higkeit  der  Säure   und  der  übrigen  Teile  des  Stromkreises 
Kleicht   sich   der   entstehende  Potentialunterschied  sofort  aus 
'^^d  es   entsteht   ein   Strom.     Dabei   bildet   die   magnetisirte 
"^^lektrode  den  positiven  Pol.     Dass  die  Richtung  der  Magne- 
J^^irung  ohne  Eänfluss  ist,  ist  nach  unserer  Vorstellung  ein- 
i^lichtend,  ebenso  dass  die  elektromotorische   Kraft   mit  der 
^tÄrke  der  Magnetisirung  bis  zur  Sättigung  wachsen  muss. 

1)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  v.  d.  Elektr.  3.  p.  1132—1188. 

2)  HurmuzeBCU,  Journ.  d.  Phys.  (8)  4.  p.  118—127.  1895;  Beibl. 
^^.  p.  917.  1895. 
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Ebenso  leicht  sind  die  Ergebnisse  einiger  Abänderanj 
Versuches,  die  Hr.  Hnrmuzescu  gemacht  hat,  nach  d 
gestellten  Hypothese  Torherzusehen.  Es  wnrde  z.  B. 
magnetisirende  Elektrode  ganz  mit  einem  isolirenden  Ue 
versehen  und  nur  in  der  Mitte  ihrer  Länge  eine  kleine, 
förmige  Fläche  von  der  Grösse  der  Querfläche  des  I 
freigelegt,  sodass  die  in  die  Säure  eingetauchte  Elektro 
in  jener  kleinen  Fläche  von  der  Flüssigkeit  berührt 
Die  Elektrode  wurde  wieder  transversal  magnetisirt,  jed 
gestellt,  dass  die  Normale  der  entblössten  Fläche  ds 
Mal  senkrecht  zur  magnetischen  Elraft  des  Feldes  stan 
andere  Mal  ihr  parallel  lief.  Die  magnetisirte  Elektron 
wieder  der  positive  Pol  des  Elementes,  jedoch  war  die  e 
motorische  Kraft  verschieden.     Es  ergab  sich 

1.  Stellung        H  -  5820  C.G.8.        ^  =  114 .  10-*  Volt 

2.  „  5320  C.G.S.  19 .  10-*    „ 

Ein  solches  Verhalten  ist  nach  der  Theorie  zu  en 
Im  ersten  Fall  stehen  die  Bahnen  der  Elektronen  senkre< 
entblössten  Fläche   und  können  daher  in  deren  ganze: 
dehnung  austreten.   Im  zweiten  Falle  liegen  die  Bahnen 
alle  in  der  freien  Fläche;   wären  diese  ganz  eben,  so 
kein  Elektron  austreten;  da  sie  ein  wenig  gekrümmt  i 
einzelne  Austritte  möglich.    Caet.  par.  sollten  sich  die 
motorischen  Kräfte  verhalten  wie  die  Projectionen  i 
trittsflächen   auf  eine  durch   die   magnetische  Kraft 
Elektrodenaxe   gelegte   Ebene.      In    einem    anderen 
wurde  die  zuletzt  beschriebene  Elektrode   parallel  < 
netischen  Elrafb  angebracht.    Die  Bahnebenen  der  £ 
standen  also  senkrecht  zur  entblössten  Fläche   unr 
austreten.     In   der   That  waren  die  Resultate   dies 
im  ersten  Fall  der  transversalen  Magnetisirung,  wo  i 
keit  die  Elektrode  nur  in  der  Grundfläche  berührte, 
weniger  regelmässig. 

Heilbronn,  19.  Mai  1900. 

(Eingegangen  21.  Mai  1900.) 
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6.  Heber  den  Oeffnvngsstrom  in  ei/nem  verzweigten 
Stromkreise;  von  K.  R.  Johnson. 


In   einem   früheren  Aufsatze  in  diesen  Annalen   ist  eine 
theoretische  Erläuterung  des  Oeffhungsstromes  in  einem  ein- 
&ch6D  Stromkreise  mit   besonderer  Rücksicht   zu   dem  Ent- 
stehen des  Oeffhungsfunkens  gegeben  worden.     Es  wurde  da 
henrorgehoben ,  dass  der  Oefihungsstrom  des  öfteren  als  eine 
beginnende  Wellenbewegung,   die   durch  den  Oefihungsfunken 
plötzlich  vernichtet  wird,  betrachtet  werden  kann.    Beim  Unter- 
brechen  des  Elreises   ist  die  Stromstärke  ein  Maximum  und 
nimmt  so  sehr  schnell  ab,  während  die  Potentialdifferenz  an 
der  Oefihangsstelle  gleichzeitig  wächst  und  bald  einen  so  hohen 
Betrag  erreicht,   dass  eine  Funkenentladung  stattfindet,   wo- 
durch die  Wellenbewegung  plötzlich  unterbrochen  wird.    Weil 
diese  Vorgänge   beim    Unterbrechen   eines   Stromkreises   sich 
^t  augenblicklich  abspielen   und  demgemäss  genauen  Beob- 
^htnngen  entgehen,  so  muss  man,  wie 
^  schon  längst  Edlund  erwiesen  hat, 
die    experimentellen    Beobachtungen 
Ober  den  Oeffnungsstrom  auf  den  Fall 
^Uq8  verzweigten  Kreises  beschränken, 
^ni  eine  Stütze  in  den  Beobachtungen 
2u   erreichen,   wollen  wir   daher  die 
^eoretische    Erläuterung    des    Oeff- 
^Ungsstromes    zu    diesem  Falle    er- 
weitern. 

Wir  gehen  von  der  Anordnung, 
^G  in  beistehender  Figur  schematisch 
8^2eichnet  worden  ist,  aus.  Die  Pole 
®^ner  Batterie  B  sind  durch  den  verzweigten  Kreis  BaboB  ver- 
®i^igt.  Es  sei  IF^  der  Widerstand  des  ersten  (I)  und  W^  der 
^^  zweiten  Zweiges  (II);  L^  das  Selbstpotential  des  ersten  und 
^%  das  des  zweiten  Zweiges.    Es  wird  vorausgesetzt,  dass  der 
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Widerstand  der  Batterie  sehr  klein  ist  und  gegenüber  W^  \ 
fV^  vernachlässigt  werden  kann.     Die  Capacität  C  des  Kvei 
darf  man  dagegen  nicht  vernachlässigen,   wie  klein  sie  ai 
sei;  wenn  kein  Gondensator  eingeschaltet  worden  ist,  so  is 
somit  die  Capacität  der  Rollen  I  und  U,  welche  wir  an 
beiden  Enden  der  Bollen,   d.  h.  an  die  VerzweigungspoD 
a  und  b  verlegt  denken.     Wenn  ein  Gondensator,  dessen  i 
leitungsdrähte   an   den  beiden  Seiten  der  Oeffnungsstelle 
festigt  werden,  im  Kreise  eingeschaltet  wird,  so  ist  C  die 
samte  Gapacität  des  Gondensators  und  der  Bollen,   denn 
Capacität  der  Bollen  addirt  sich  einfach  zu  der  des  Cond 
sators,   weil   der  Widerstand   der  zwischenliegenden  Battc 
vernachlässigt  werden   kann.     Von  der  Vernachlässigung 
Widerstandes   der  Batterie  folgt,    dass   die  Potentialdiffer 
zwischen  den  Punkten  a  und  b  der  elektromotorischen  Ei 
det  Batterie  während  des  constanten  Stromes  gleich  sein  mi 
Es  sei  //  die  Intensität  des  aufsteigenden  Stromes  im  ers 
Zweige  zur  Zeit  t  vom  Schliessungsaugenblicke  an  gerechnet  i 
«7*2'  die  des  aufsteigenden  Stromes  im  zweiten  Zweige;   es 
giebt  sich  somit 


(1) 


denn  es  beeinflusst  die  Gapacität  eines  Gondensators  nicht  i 
Verlauf,  da  die  Entladung  desselben  durch  die  OeffnungssU 
fast  ohne  Widerstand  von  statten  geht. 

Bei  Benutzung  der  üblichen  Anschauung,  nach  weld 
der  ansteigende  Strom  die  algebraische  Summe  des  constani 
Stromes  und  des  Extrastromes  ist,  so  ergiebt  sich  mithin 

wo  j^  der  Extrastrom  des  ersten  Zweiges  und  j^  der  des  zweil 
beim  Schliessen  ist. 
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Bei  Messungen  wird  aber  nicht  die  Intensität  des  E^xtra- 
stromes,  sondern  die  gesamte  Elektricitätsmenge  oder  das  Zeit- 
integral desselben  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel 
beobachtet.    Es  sei  ^^  das  Zeitintegral  des  Extrastromes  im 
Zweige  I  und  q^  das  entsprechende  Integral  im  Zweige  11;  es 
ergiebt  sich  somit 


9x  =/ii^^  =  "- 


(3) 


CO 


0 


Eq  .  Z/| 


Nur  wenn  die  beiden  Widerstände  W^  und  /r,   einander 
gleich  sind  und  somit  die  Nadel  von  dem  constanten  Strome 
i^eine  Ablenkung  aus  ihrer  Ruhelage  erfährt,  kann  die  Diffe- 
renz  q^  —  y,    der   Zeitintegrale   vermittelst    des   Differential- 
g&Ivanometers   gemessen   werden.     Diesen   Umstand   benutzte 
Ödland  bei  seiner  Untersuchung  über  die  Extraströme  und 
^  gelang  ihm  bei  einem  Wert  von  L^  nahezu  gleich  Null  die- 
selbe Ablenkung  der  Nadel  des  Differentialgalvanometers  beim 
Oefinen    wie    beim   Schliessen    zu   erreichen.^)     Wir    werden 
onten  den  Edlund'schen  Versuch  näher  besprechen  und  wollen 
zuerst  den  Oeffaungsstrom  im  verzweigten  Kreise  behandeln. 
Beim  Unterbrechen   wird   die  Wirkung   der  elektromoto- 
iiBchen  Kraft   der  Batterie   aufgehoben    und   es  tritt  anstatt 
derselben  die  Potentialdifferenz  des  Condensators  als  elektro- 
JUotorische   Kraft   auf.     Es   sei  E  die  Potentialdifferenz   des 
Condensators,  ij  und  i,  die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen 

^^  Zeit  t,  vom  Oeffnungsaugenblicke  angerechnet.    Man  erhält 
somit 


(^) 


L 


1  dt 


.     ,    .        ^dE 


-^, 


l)  E.  Edlund,  Pogg.  Ann.  77.  p.  161.  1849;  vgl.  auch  G.  Wiede 
^Xin,  Die  Lehre  von  der  Elektricität  4.1.  p.  47.  1885. 
A^nDAlen  der  Phyiik.    IV.  Folge.    2.  82 
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welche  Gleichungen  aus  der  Theorie  der  oscillatorischen  Ladung 
und  Entladung  eines  Condensators  wohl  bekannt  sind.  W^en 
der  OOltigkeit  dieser  Gleichungen  wird,  wie  bei  dem  einfachen 
Stromkreise,  vorausgesetzt,  dass  keine  FunkenenÜadung  an 
der  Oeffhungsstelle  stattfindet  Durch  Integration  der  Glei- 
chungen (4)  ergiebt  sich 

OO  OD 


(5) 


oder 


(6) 


OD  OO 

'  0  0 

00  00  OD 

r^  dt  +  j'i^dt  =  cJdE=:0, 


0 


«i  +  «,  =  0, 

wenn  die  beiden  Zeitintegrale  der  Oeffnnngsströme  mit  Q^  and  ^ 
bezeichnet  werden.    Aus  den  Gleichungen  (6)  erh&lt  man 


(7) 

und  es  ist  somit 


und,  wenn  W^^^W^j  ist  die  DiflFerenz 

«1  -  ««  =  ^  •  [-W,  "  "wt) 
oder,  numerisch  dieselbe  wie  $4  —  9,  aus  den  Gleichungen  (3),  oder 

wenn  die  Widerstände  der  beiden  Zweige  einander  gleich  sind. 
Es  ist  eben  dieselbe  Schlussfolgerung,  die  Edlund  durch  seine 
experimentellen  Untersuchungen  über  die  Extraströme  erreichte. 
Die  Theorie  hat  uns  bisher  noch  nicht  zu  der  Beschränkung 
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)j  welche  dem  oben  erwähnten  Versache  nötig  war,  ge- 
es  wird  aber  bei  der  Ableitung  der  Potentialdifferenz  £, 
inen,  dass  diese  Beschränkung,  um  den  Oeffnungsfanken 
miniren,  notwendig  ist 

iUB  der  letzten  Gleichung  (6)  geht  hervor,  dass  der 
mgstrom  im  ersten  Zweige  im  Sinne  des  constanten 
68,  der  Oeffhungsstrom  im  zweiten  Zweige  abei'  in  ent« 
gesetztem  Sinne  fliesst,  wenn  Z^  >  Z,  ist;  d.  h.  der  Oeff- 
}trom  geht  im  ersten  Zweige  von  a  nach  b  und  im  zweiten 
nach  a  zurück,  und  läuft  somit  im  geschlossenen  Kreise 
siden  Zweigen  rings  herum;  wie  auch  von  Edlund  an- 
imen  wurde  und  welche  Annahme  er  als  Grundlage  seiner 
t  benutzte. 

^on  der  Potentialdifferenz  E  an  der  Oeffhungsstelle  hängt 
bstverständlich  ab,  ob  der  Funke  unterdrückt  wird  oder 
und  wir  müssen  daher  die  Potentialdifferenz  E  aus  den 
Lungen  (4)  bestimmen.  Eliminirt  man  daher  zuerst  ^ 
en  beiden  letzten  Gleichungen,  so  erhält  man 

^ird  di^jdt  aus  der  ersten  Gleichung  (4)  und  aus  (8) 
lirt,  so  ergiebt  sich  somit 

Cs  wird  somit  in  dieser  Gleichung  t^  als  eine  Function 
?  und  t  gegeben;  beim  Einsetzen  von  i^  in  der  ersten 
lung  (4)  ergiebt  sich 

las  Integral  dieser  Gleichung  ist 

E==  A^.e'^*  +  A^e'**  +  A^e**^, 
z^j  z^  und  ^3  die  Wurzeln  der  algebraischen  Gleichung 
Z,Z^Cz^+C{fr^Z,+fF,L^)z^  +  {L^+Z^+CfF,fF^)z 

+  ^1  +  ^2  =  0 


I 
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E^  tretet  die  allgemeine  Behandlung  des  Problems  wegen 
der  Oleteimng  dritten  Grades  einige  Schwierigkeiten  dar,  und 
wir  wollen  daher  nur  einzelne  Fälle  rechnerisch  verfolgen.    Es 
mag  indessen  bemerkt  werden,  dass  die  Gapacität  6' jedenfalls 
sehr  kl(»in  ist;  wenn  z.  B.  ein  Condensator  von  1  Mikrof.  im 
Kreise  eingeschaltet  worden  ist, -so  ist  C'»  10*-^^  in  absoluten^ 
Maasse  <l)pd  da  die  praktischen  Einheiten  Ohm  und  Henry  in 
absolutem  Maasse  10^  betragen,   so  sind  auch  LC  und  CW 
sehr  klein. 

Erster  Fall.  W^jL^  =  ^i/^i-  Wenn  die  Oonstanten  dif 
Bedingung  W^jL^  =  ^2/A  erfüllen,  so  ergiebt  sich  aus  d^i 
Gleichung  (9) 

and  das  Integral  dieser  Differentialgleichung  ist 

-E=-B.(?-«';sin(/9^  +  9), 
wenn    —  a  ±  /?  i  die  Wurzeln  der  algebraischen  Gleichung 

sind.    Es  ist  somit 

wenn  1/ij  +  II L^  durch  l/i_ ersetzt  wird.    L  wird  demnach 
durch  die  Gleichung 

definirt. 

Wenn   auch  F^  ^,///^i  +  r,    durch  r  ersetzt  wird,   so 
ergiebt  sich 


und 

demnach 

W 
L 

a  = 

W 
2L 

und 

+  />. 

+  w^ 

1/ 

4L 

welche  Werte  dieselben  wie  beim  einfachen  Stromkreise  sin« 
und  sich  davon  nur  die  abgeänderte  Bedeutung  der  Constanten  ^ 
und  L  unterscheidet. 
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Femer  ist  zur  Zeit  ^  =  0,  d.  h.  im  Oeffaungsaugeiiblicke, 
Ke  Potentialdifferenz  des  Condensators  ^  s  0  und 

tdE\  _  (E^        E^\  Jl_  _     E, 
[dt)       [W^   "^    Wj  C  "  CW  ' 

Man  erhält  somit  (p  ^  0  und  B  ^  B^jCWßj  und  eä  ist 
emnach  „ 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  somit^  dass  die  Potential- 

ifferenz  zur  Zeit  ^ 

*  = -^- .  arctg  f 

in  Maximum  E^  erreicht,  und  dieses  Maximum  ist 


a  a 


Wenn  dieses  Maximum^  hinlänglich  gross  wird,  was  am 
faifigsten  eintrifft,  da  LjCy  wie  oben  erwähnt,  sehr  gross  ist^ 
»  muss  ein  Oeffnungsfunke  entstehen;  wenn  das  Maximum 
igegen  über  einen  bestimmten  Wert  („den  Widerstand  der 
renzfläche^'^,  „die  elektromotorische  Gegenkraft'^)  nicht  kommt, 
'  bleibt  die  Funkenentladung  aus,  was  somit  im  allgemeinen 
kdarch  bewirkt  werden  muss,  dass  die  Stärke  des  constanten 
romes  E^l  IV  =^  E^j  tf^^  +  E^j  W^  sehr  klein  gemacht  wird. 

Wenn  ^i/^iS^2/^i  ^^*>  ^^  liefert  die  Gleichung  (11) 
3  Potentialdifferenz  E,  die  folglich  drei  Integrationsconstantea 
thält.     Es  muss  somit  eine  dritte  Anfangsbedingung 

\dt  jt^o  G  '     L^I^ 

i  diese  Constanten  zu  bestimmen,  hinzugefügt  werden.  Diese 
dingung  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (9).  Wenn  die  drei 
urzeln  der  Gleichung  (12)  von  der  Form 

^d,  so  ist  mithin 

E  ^  A.e'^^+  B.e-9^sm{pt  +  q>) 

d  es  besteht  somit  der  Wechselstrom  aus  einer  stetig  ab- 
bmenden  Componente  und  einer  Wellenbewegung.^  Wir 
Uen  UQS  damit  nicht  beschäftigen,  sondern  gehen  zum 
llund'schen  Falle  über. 
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Zweiter  Fall.     L^  ist  nahezu  Null. 

Vom  Gesichtspunkte  experimenteller  Versuche  bedei 
die  Voraussetzung  L^  nahezu  Null  nichts  anderes ,  als  c 
L^  gegenüber  L^  sehr  klein,  z.  B.  0,000001  Henry  o 
1000  cm  gegenüber  1  Henry  oder  10®  cm  ist.  Es  ist  da 
zu  beachten,  dass  L^  immer  gegenüber  C  sehr  gross  ist. 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (12)  werden  in  diesem  F 
mit  hinlänglicher  Annäherung  folgenderweise  ermittelt.  W 
alle  Glieder  der  Gleichung,  welche  L^  und  C  enthalten,  i 
nachlässigt  werden,  so  ergiebt  sich 

als  ein  Annäherungswert  einer  Wurzel.   Aus  der  Gleichung  ( 
folgt  femer 

__        TT,        TT, 
^1  +  ^2  -r  ^8 i^  -   ^ 

und 

oder 

^a  +  ^3 Z^  "^  A 

und 


T    T     SS.  

*   3        L,  C 


*> 
*» 


Da  ^i/I^x  gegenüber  l^^\L^  vernachlässigt  werden  ka 
so  ergiebt  sich  somit 

^»l«- J??-4--_^    i/i       ^^\ 
^J  2L,^y2;^C7T  4L,' 

Wenn  wir  die  Bezeichnungen 

IFi  +  fr,                    TT,            ,              1/  ^        4  L, 
r  =  -J— — L        y  =  ^_    und    p  =  r ^"^    . 

vergleichen,  so  ergiebt  sich  somit 

J&=  J.e-'''  +  ^.e-«'8in(/?^  +  9>), 
und  die  Constanten  lassen  sich  aus  den  Gleichungen 

^  +  ^  sin  9^  =  0 , 

-  Jr  +  .g.[-yBiny+;>co8y]  =  ^.^^^^^''  ,. 
Jr»+^.[(9>-/>»)8m9)-2;;9C08y)]  =  _  :5L.i^+^ 
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welche  die   Anüangsbedingungen   enthalten,   bestimmen.     Da- 
yon  erhält  man 

und  wenn  man  berücksichtigt,  dass  r  klein  gegenüber  p  und  q, 
und  9  klein  gegenüber  p  ist,  so  ergiebt  sich  annäherungs- 
weise 

^  =  —  -ß  sin  qp  =  j&jj .  -|~- 

und 


Es  wird  hieraus  ersichtlich,  dass,  wenn  z.  B.  L,  =  1000  cm, 
C  =  1  Mikrof.  =  lO-^ö  ^nd  /fj  =  1  Ohm  »=  10+»  ist,  so  ist 
^%ICIF\  =  1  und  somit  werden  ^sin^  und  ^  cos  97  keine  be- 
sonders grossen  Werte  erhalten  und  mithin  auch  nicht  B.  Es 
ist  somit  möglich,  der  Funkenentladung  zu  entgehen. 

Wenn  aber  der  Oeffnungsfunke  nicht  durch  die  Werte 
^^^  Constanten  unterdrückt  worden  ist,  wird  jedoch  das  Glied 

Ä    e"^*  =  E  -^    e-^^ 

^^virch  nicht  beeinflusst  (?).  Es  sei  damit  wie  es  will,  dass 
^^^  Funkenentladung  unterdrückt  werden  kann,  ist  indessen 
®f^^esen  und  wir  können  daher  die  Wellenbewegung  als  für 
^^^  Beobachtungen  mittels  des  Differentialgalvanometers  be- 
^^^.tungslos  beseitigen.  Es  ergiebt  sich  somit  aus  der  Glei- 
^l^Ung  (9) 

Aus  der  letzten  Gleichung  (4)  erhält  man  i^  +  i^  =  Q  oder 

I   =  —  -^   tf  "      ^ 
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Es  stimmt  somit  diese  theoretische  Darstellung  des  Oeff- 
nungsstromes  sowohl  mit  der  AnschanuDg,  die  Edlund  zn 
seinem  Versuche  f&hrte,  als  mit  seinen  Beobachtungen  überein. 
Es  ist  wohl  zweifelhaft,  ob  das  vollständige  Eliminiren  des 
Oefihungsfunkens  notwendig  sei,  ob  nicht  vielmehr  Edlund 
bei  diesem  Versuche  mit  einer  schwachen  Funkenentladung 
arbeitete.  Die  Theorie  giebt  indessen  das  Mittel  an,  wodurch 
diese  Funkenentladung  am  besten  vermieden  werden  kann, 
nämlich  durch  Einschalten  eines  Condensators  von  zweck- 
mässiger Capacität. 

Der  obenerwähnte  Versuch  lässt  sich  indessen  folgender- 
weise erweitern.  Wenn  wir  zu  den  beiden  Zweigen  I  und 
II  einen  dritten  inductionslosen  Zweig  hinzufügen,  so  wird 
von  den  Gleichungen  (4)  nur  die  letzte  abgeändert  und  ea 
kommt  eine  vierte  Gleichung  hinzu;  dagegen  sind  die  beiden 
ersten  Gleichungen  immer  dieselben,  und  bei  Integriren  bleiben 
die  beiden  ersten  Gleichungen  unabgeändert;  «s  ergiebt  sich 
somit 

W  0  -^  H'  0  ^  ^^*>  —  -*-^ 
und,  wenn  ^^  =  ^j, 

Der  dritte  inductionslose  Zweig  dient  nur  als  Mittel,  den 
Oeffnungsfunken  zu  beseitigen,  indem  die  Oeffinungsströme  der 
Zweige  I  und  II  dadurch  ablaufen.  Bei  dieser  Anordnung 
•kann  man  somit  eine  InductionsroUe  in  jedem  der  Galvano* 
meterzweige  verwenden  und  demnach  numerisch  gleiche  Ab« 
lenkungen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  Erhalten. 

(Eingegangen  22.  Mai  1900.) 


505 


7.  Ueber  das  Jjuftthenmonieter  bei  hohen 

Temperaturen; 
von  L.  Holhorn  und  A.  Day. 

Zweite  Abhandlung. 
(Mitteilung  aus  der  Pbysikalisch-TechniBcben  Reichsanstalt) 


In  einer  früheren  Arbeit^)  haben  wir  unsere  Messungen 
mit  dem  Luftthermometer  in  hohen  Temperaturen  beschrieben. 
Die  Untersuchung  lief  hauptsächlich  darauf  hinaus,  Bedingungen 
ftuizofinden,  unter  denen  das  Luftthermometer  auch  in  hohen 
Temperaturen  mit  Sicherheit  als  Normalthermometer  benutzt 
Verden  kann.  Wir  haben  gezeigt,  dass  dieses  Ziel  durch  An- 
wendung eines  Platiniridiumgefässes  mit  StickstofifüUung  er- 
reicht wird,  das  den  bisher  gebräuchlichen  Porzellangefässen 
an  Genauigkeit  der  Angaben  und  Bequemlichkeit  der  Hand- 
Iialmng  überlegen  ist. 

Seitdem   sind  die  Versuche  in  der  Richtung  fortgesetzt, 
die  wir  am  Schlüsse  der  ersten  Abhandlung  angaben.     Um 
die  Genauigkeit,  welche  das  Platiniridumgefäss  gewährt,  voll- 
ständig  ausnützen  zu  können,  war  zunächst  die  bis  jetzt  un- 
''ekannte  Ausdehnung  dieses  Metalles  in  hoher  Temperatur  zu 
öestimmen.     Denn   die   Correction,   welche  die  luftthermome- 
^chen  Beobachtungen  wegen  der  Oefässausdehnung  erheischen, 
Nächst  schneller  als  die  zu  messende  Temperatur.    Sie  beträgt 
Ar  das  Platiniridiumgefäss  z.  B.  bei  500,  1000,  und   1150<^ 
"^^2.  10,  30  und  40®.     Auf  die  üugleichmässigkeit  der  Aus- 
^^hnung  ist  bisher  noch  nicht  genügende  Bücksicht  genommen. 
^ie  bewirkt  für  dasselbe  Geiäss  bei  den  obengenannten  Tem- 
peraturen 1,5  und  7^ 

Nachdem  alsdann  der  Einfluss  des  Druckes,  den  das  Mess- 
E^s  auf  die  glühenden  Gefäss wände  ausübt,  nach  einem  ein- 
l^^-chen  Verfahren  geprüft  war,  ist  noch  ein  zweites  Platiniridium- 
K^fiss  mit  doppelter  Wandstärke  unter  Benutzung  eines  neuen 
Ofens  zu  einigen  Controlmessungen  verwendet,  die  durch  das- 

1)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.  1899. 
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selbe  Thermoelement  auf  die  vorhergehenden  Vergleichung 
bezogen  wurden. 

Die  Thermokraft  dieses  Elementes  aus  Platin— Plai 
rhodium  lässt  sich  ebenso  wie  die  von  Elementen  aus  andei 
Platinmetallen  innerhalb  des  beobachteten  Temperaturint« 
vaUes  (300 — 1150^  durch  eine  Formel  zweiten  Grades  di 
stellen.  Man  kennt  also  den  Verlauf  der  Curve,  wenn  solc 
Elemente  an  drei  Punkten  geaicht  sind.  Um  diese  Messu 
vom  Luftthermometer  unabhängig  zu  machen,  ist  eine  Rei 
von  Schmelzpunkten  reiner  Metalle  festgelegt  worden,  wol 
wir  auch  in  einigen  Fällen  die  Bedingungen,  die  den  Schme 
punkt  verändern,  näher  untersuchten.  Hieran  schliesst  si 
alsdann  ein  Kapitel,  das  über  die  Messung  mit  Thermoelement 
über  ihre  Haltbarkeit  und  Genauigkeit  unter  verschieden 
Bedingungen  handelt. 

1.  AusdehnungabeBtimmungen. 

Um  die  Ausdehnung  des  Platiniridiumgefässes  zu  bestimm« 
wurde  ein  Stab  aus  derselben  Legirung  (80  Pt,  20  Ir)  i; 
500  mm  Länge  und  5  mm  Durchmesser  auf  seine  lineare  Ai 
dehnung  bis  1000^  untersucht.  Im  Anschluss  daran  hab 
wir  noch  die  Ausdehnung  einiger  anderer  Körper  bei  hol 
Temperatur  zu  messen  begonnen  und  beabsichtigen ,  die  I 
gebnisse  dieser  Untersuchung  nach  ihrem  Abschluss  bei  eil 
anderen  Gelegenheit  ausführlich  mitzuteilen,  während  wir  c 
jetzt  nur  auf  die  für  das  Luftthermometer  notwendigen  Res 
täte  beschränken.  Geringe  Aenderungen,  welche  diese  ZaU 
durch  eine  weitere  Ausarbeitung  des  Verfahrens  treffen  könnt« 
bleiben  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  vorliegende  A 
Wendung. 

Zunächst  soll  die  Methode  kurz  beschrieben  werden  (Fig. 
Der  Stab  liegt  bei  der  Messung  seiner  Ausdehnung  symmetri» 
in  einem  elektrisch  geheizten  Thonrohr  von  80  cm  Länge,  dess( 
Wandung  in  einem  Abstand  von  485  mm  zwei  Löcher  von  1  c 
Durchmesser  besitzt.  Das  Rohr  ist  gegen  Wärmeabgabe  dun 
zwei  concentrische  ChamottehüUen  geschützt  und  in  horixoi 
taler  Richtung  auf  zwei  Steinpfeiler  so  aufgelegt,  dass  d 
Löcher  nach  unten  gerichtet  sind  und  man  mit  darunter  fe 
aufgestellten  Mikroskopen   einige   Teilstriche    anvisiren  kan 
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die  m  jedem  Ende  des  Stabes  auf  einer  angefeilten  Ebene  ge- 
logen sind.  Da  auf  diese  Weise  die  Heizspule  den  Stab  an 
beiden  Enden  Überragt,  so  fällt  die  Temperatur  an  den  Enden 
des  Stabes  nur  um  10  Proc.  gegen  die  Hitte  ab.  Es  ist  dies 
wegen  der  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  vor- 
teilhaft, da  die  Kenntnis  einer  Durchschnittstemperatur  des 
Stfkb«s  nicht  ausreicht,  wenn  dieser  in  seiner  Länge  zu  grosse 
Temperaturonterschiede  aufweist,  wir  sind  deshalb  damit  be- 
echUtigt,  die  Heizspule  in  der  Richtung  zu  verbessern,  dass 
uns  noch  grossere  meichmässigkeit  der  Temperatur  erreicht 


Fig.  1.     7,0  nat  Or6Me. 

Die  Mikroskope  sind  auf  einer  Schiene  mittels  klemm- 
''Arer  Schlitten  befestigt  und  gegen  die  Strahlung  des  Ofens 
''dreh  ein  mit  Wasser  gespültes  Diaphragma  geschätzt.  Die 
A^nsdehnuDg  wird  nur  mit  dem  Ocularmikrometer  gemessen, 
*^d  die  erste  Einstellung  nach  dem  Erkalten  des  Ofens  wieder 
^«i  Zimmertemperatur  controlirt.  Uerkliche  Verschiebungen 
^er  Mikroskope  sind  dabei  nicht  beobachtet,  kleine  Yerrilckungeo 
4es  Stabes  aber,  die  oft  während  des  Heizens  eintraten,  sind 
^hne  Belang,  da  sie  sich  durch  die  Messungen  an  den  beiden 
binden  heraasheben.  Die  Messungen  wurden  in  der  Hegel  bei 
^50,  500,  750  und  1000°  angestellt  und  stimmen  an  ver- 
^chiedenen  Beobachtnngstagen  bei  jeder  dieser  Temperaturen 
\)is  auf  ±  0,01  mm  Uberein,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  einer 
Xlmdrehung  der  Mikrometerschraube  etwa  1  mm  entspricht. 
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Die  Teilstriche,  die  in  der  Axe  des  Stabes  liegen,  um  den 
Einfiuss  einer  geringen  Biegung  unschädlich  zu  machen,  sind 
ziemlich  kräftig,  aber  mit  scharfen  Bändern  auf  der  Teil- 
maschine gezogen  und  mit  Pariser  Rot  eingerieben.  Sie  werdei 
durch  künstliche  Beleuchtung  von  unten  sichtbar  gemacht.  Bei 
dem  Eintritt  der  helleren  Botglut,  wo  der  Stab  von  selbst  hin- 
reichend leuchtet,  heben  sich  die  Teilstriche  sehr  scharf  aul 
der  gut  polirten  spiegelnden  Fläche  der  nicht  oxydirbareo 
Metalle  als  helle  Marken  von  dem  dunklen  Untergrunde  ab. 
Aber  schon  bei  Platiniridium,  das  sich  beim  Erhitzen  bis  1000^ 
mit  einer  dunklen  Anlauffarbe  überzieht,  ist  es  vorteilhafter, 
auch  den  glühenden  Stab  künstlich  zu  beleuchten.  Die  Striche 
erscheinen  dann  ebenso,  wie  im  kalten  Zustande,  als  dunkle 
Marken  auf  hellem  Grunde. 

Die  Temperatur  des  erhitzten  Stabes  wird  mit  einen 
Thermoelement  an  neun  verschiedenen  Stellen  gemessen.  Die 
Drähte  sind  beide  zu  diesem  Zweck  in  ihrer  ganzen  Länge 
durch  dünne  Porzellanröhrchen  isolirt,  sodass  die  Lötstelle 
an  beliebigen  Stellen  auf  den  Stab  gelegt  werden  kann. 

Platiniridium  (80  Pt,  20  Ir).  —  Für  die  Ausdehnung  X^  de« 
Platiniridiumstabes,  der  ebenso  wie  der  unten  erwähnte  Platin 
Stab  von  der  Firma  Heraus  in  dankenswerter  Weise  zur  Ver 
fügung  gestellt  war,  ergaben  sich  folgende  Werte: 

l,  (mm) 

beob.         ber. 

250«         1,033         1,033 

500  2,150        2,151 

750  8,357         3,355 

1000  4,645         4,645 

Die  mittlere  Länge  zwischen  den  beiden  Gruppen  von  ^ 
5  Teilstrichen  an  den  Enden  betrug  483,07  mm  bei  0^  Hi^ 
aus  berechnet  sich  als  Ausdehnung  A  eines  Stabes  von  <L^ 
Länge  Eins  bei  0^  die  Formel: 

A  =  {8198^  +  1,418/»}  10■^ 

Fiatin.  —  Von  der  Legirung  90  Pt,  10  Lr,  aus  der  i-^ 
zweite  Platiniridiumgeräss  hergestellt  war,  stand  uns  bish.^ 
kein  Stab  zur  Verfügung.  Wir  haben  aber  schon  einen  solche 
aus  reinem  Platin  gemessen,  für  den  wir  hier  die  Ergebni^^ 
mitteilen.      Für    die    Legirung    90Pt,  lOIr   ist    alsdann    d^ 


} 
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Mittel  aus  Pt  und  80  Pt,  20  Ir  zuDächst  angenommen  worden. 
Für  reines  Platin  ergab  sich: 


* 

l. 

(mm) 

t 

bcob. 

bfT. 

2500 

1,114 

1,113 

500 

2,309 

2,304 

750 

3,570 

3,571 

1000 

4,909 

4,914 

Die  Länge  bei  0^  betrug  483,52  mm  und  die  Formel  für 
die  Länge  Eins 

A  =  {8889#+  1,274^}10"1 

Der  Unterschied  zwischen  den  beobachteten  und  den 
nach  der  Formel  berechneten  Werten  bleibt  in  beiden  Fällen 
unter  0,01  mm.  Nachdem  die  Stäbe  einmal  bei  1000^  aus- 
geglüht waren,  betrugen  die  grössten  Längenänderungeu ,  die 
zwischen  den  Heizungen  im  kalten  Zustande  beobachtet  wurden, 
0,025  mm.     In  der  Regel  waren  sie  kleiner. 

Porzellan.  —  Die  Ausdehnung  von  Porzellan  wurde  eben- 
&ll8  an   einem  Stabe   von   ähnlichen  Dimensionen   gemessen. 
^T  war  unglasirt  gewählt,  damit  er  später  bei  noch  höheren 
Temperaturen  verwandt  werden  kann.   Auf  der  an  jedem  Ende 
Abgeschliffenen   Ebene    waren    mittels   einer   dünnen   Kupfer- 
Scheibe  auf  der  Drehbank  je  5  Teilstriche  eingefräst,  die  etwa 
®>15  mm  Breite,   aber  noch  hinreichend  scharfe  Ränder  be- 
sessen.    Die  Einstellung  war  in  hoher  Temperatur  schwierig, 
'^^il  die  Teilstriche  nicht  viel  stärker  leuchten  als  der  ünter- 
S^nd.   Eine  sichere  Ablesung  gelang  bei  künstlicher  Beleuch- 
'^Sj  nachdem  diese  noch  verstärkt  war. 

Der  Stab  hatte  bei  0^  eine  Länge  von  483,47  mm  und 
^^gab  für  die  Ausdehnung  folgenden  Wert: 

k,  (mm)  k  (mm) 


t 

beob. 

ber. 

2500 

0,382 

0,391 

0,790 

375 

0,628 

0,612 

1,299 

500 

0,845 

0,850 

1,749 

625 

1,093 

1,105 

2,261 

750 

1,307 

(1,377) 

2,703 

&75 

1,615 

(1,666) 

8,340 

1000 

1,977 

(1,972) 

4,089 
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Es  ist  hier  noch  bei  Zwischentemperaturen  beobachtet 
worden,  nachdem  man  gefunden  hatte,  dass  sich  die  Aus- 
dehnung für  die  ursprünglich  gewählten  Punkte  nicht  durch 
eine  Function  zweiten  Grades  darstellen  lässt  Zwischen  250 
und  625^  gilt  näherungsweise  die  Formel 

A  =  {2954^+  1,125  ^}10"^ 

Sie  trifft  auch  bei  1000^  wieder  zu,  während  sie  bei  750  und 
875^  die  Beobachtungsfehler  übersteigende  Abweichungen  er- 
giebt.  Auch  unter  250^  weicht  sie  ab,  sie  scheint  hier  zu 
grosse  Werte  zu  liefern.  Der  Ausdehnungscoefficient  wächst 
offenbar  nach  dem  Eintritt  der  hellen  Rotglut  schneller  wie 
unter  500^  und  ist  in  der  Zwischentemperatur  annähernd  con- 
stant.  Der  Punkt  bei  1000^  der  wieder  mit  der  Formel  stimmt, 
ist  demnach  als  Schnittpunkt  zweier  verschiedener  Curven  auf- 
zufassen. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  die  einzelnen  Beobach- 
tungsreihen nach  dem  ersten  Ausglühen  bei  dem  Porzellan  im. 
ganzen   ebensogut  übereinstimmen  als  bei  den  Metallen  und 
dass  die  Messungen  immer  bei  steigender  Temperatur  ange- 
steUt  wurden.     Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  man  unter— 
schiede  findet,  je  nach  der  Richtung,  in  der  man  sich  mit  der 
Heizung  dem  Beobachtungspunkt  nähert     Auch  ist  noch   zix 
untersuchen,  bis  zu  welchem  Orade  sich  verschiedene  Porzellan — 
Stäbe   von   derselben   Herkunft    in    ihrer   Ausdehnung   untec^ 
scheiden  können. 

Die  Ausdehnung  von  Berliner  Porzellan  ist  früher  toxi 
Holborn  und  Wien^)  bei  etwa  550  und  1050^  an  9  cm  langei 
im  Gasofen  geheizten  Platten  bestimmt  worden.  Der  gefundei 
Mittelwert  44x10  für  den  linearen  Ausdehnungscoefficient^  n 
stimmt  mit  den  vorliegenden  Beobachtungen  bei  der  höheren 
Temperatur  innerhalb  der  damals  zu  erwartenden  Genauigkeit 
überein,  bei  der  tieferen  Temperatur  ist  er  zu  gross  ausgefall&si- 
Neuerdings  hat  Bedford')  für  die  Ausdehnung  des 
französischen  Porzellans  (von  Bayeux)  zwischen  0  und  800^ 
die  Formel 

i  =  {3425^+  1,07/*}  10"^ 


1)  L.  Holborn  und  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  121.  1892. 

2)  T.  G.  Bedford,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  90.  1900. 
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aogegeben.  Eine  Vergleichung  mit  unseren  Resultaten  ist 
wegen  der  verschiedenen  Herkunft  des  untersuchten  Materiales 
nicht  möglich. 

unsere  luftthermometrischen  Messungen  mit  Porzellan- 
gefässen,  bei  deren  Berechnung  noch  der  von  Holborn  und 
Wien  bestimmte  Wert  für  die  Ausdehnung  benutzt  worden 
ist)  erfahren  durch  Einführung  der  neuen  Werte  für  die  Aus- 
dehnung des  Porzellans  nur  geringe  Correctionen,  da  einmal 
die  Ausdehnung  überhaupt  sehr  klein  ist,  sodann  aber  der 
Ausdehnungscoefficient  des  Gases  um  ^j^^^  verkleinert  werden 
mass,  weil  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gefilsses  zwischen 
0  und  100^  zu  gross  angenommen  ist.  Die  Correction  bleibt 
zwischen  500  und  1000®  immer  unter  1^ 

Glos  59"^  —  Für  die  Messungen  im  Salpeterbade  unter  500*^ 

hat  ein  Luftthermometergefäss  aus  Jenaer  Glas  59"'  gedient. 

Wir  haben  auch  für  dieses  Material  Ausdehnungsbestimmungen 

in  Angri£f  genommen.     Nach   den   bis  jetzt  vorliegenden  Be- 

obachtungen,   die   erkennen   lassen,   dass  die  Behandlung  des 

Glases  von  grossem  Einfluss  ist,   können   wir  nur  schliessen, 

dass  der  Fehler  der  luftthermometrischen  Messungen  0,5®  nicht 

wesentlich   überschreitet,    wenn   man   im   ganzen  Bereich  bis 

600®  als   cubischen  Ausdehnungscoefficienten  den  constanten 

^ert   18x10""^   annimmt.     Für  genaue  Messungen   wird   es 

überhaupt  zweckmässiger   sein,   auch   in   diesem  Temperatur- 

i>ereich  das  Platiniridiumgefäss  zu  gebrauchen,  für  welches  die 

A^usdehnung  besser  definirt  ist.    Im  Salpeterbade,  das  bei  dem 

Gebrauch  alkalisch  wird,  müsste  man  das  Gefäss  durch  ein 

dünnes  Glasrohr  schützen. 


2.  EinfluBB  des  Druckes  auf  das  LuftthermometergefaBa. 

In  hoher  Temperatur  stieg  der  Ueberdruck  des  Messgases 
^  dem  Platiniridiumgefäss  auf  etwa  eine  Atmosphäre.    Obwohl 
^^Uemde  Aenderungen  des  Gefässvolumens  nach  den  einzelnen 
**ei2ungen  nicht  eintraten,  so  sollten  doch  auch  etwa  vorüber- 
gehend  auftretende    Vergrösserungen  des  glühenden  Gefässes 
?^ter  dem  Einfluss  des  grösseren  Druckes  controlirt  werden. 
^i^  haben   diese  Frage  in  der  Weise   untersucht,   dass   wir 
^^h  die  hohen  Temperaturen  noch  mit  vermindertem  Druck 
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bestimmten  y  indem  wir  einen  Teil  des  Messgases  in  den 
Manometerschenkel  treten  liessen,  also  Diiick  und  Volumen 
gleichzeitig  variirten.  Hierdurch  erfährt  allerdings  der  Aus- 
dehnungscoefficient  des  Gases  eine  kleine  Aenderung,  die  wir 
auf  etwa  höchstens  1  pro  mille  schätzen  und  deshalb  vernach- 
lässigen. 

Der   kurze   Manometerschenkel    hatte    schon    früher  fiir 
Yolumenometrische  Zwecke   zwei  Spitzen   erhalten   (vergl.   di& 
Abbildung  in  der  ersten  Abb.),   sodass  durch  Einstellung  der 
Quecksilberkuppe  auf  die  untere  Spitze  ein  bestimmtes  Volumen, 
zu    dem   Luftthermometergefäss   hinzugefügt    werden    konnte. 
Um  die  Temperatur  des   Zusatzvolumens   sicherer  messen 
können,  als  es  das  am  Kopf  des  Schenkels  befindliche  klein 
Thermometer  gestattet,  wurde  noch  ein  zweites  empfindlichere 
an  dem  Schenkel  befestigt  und  das  Oai^ze  mit  einer  Hülle  au? 
Watte  umgeben,   die  nur  zwei  kleine  Stellen  zur  Durchsicht 
auf  die  Spitzen  frei  liess. 

Es  wurde  in  der  Regel  ein  Satz  von  je  drei  Beobachtunge 
gemacht,  wobei  zuerst  und  zuletzt  auf  die  untere,  dazwisch^^Ki 
auf  die  obere  Spitze  eingestellt  wurde.  Da  man  vor  jed^x 
Beobachtung  länger  warten  musste,  bevor  der  stationäre  Z^vi- 
stand  in  der  Temperatur  des  Messgases  eintrat,  so  änder^t^ 
sich  inzwischen  die  Temperatur  des  Ofens  um  einige  6ra.cL. 
Diese  Aenderung  8  wurde  mit  dem  Thermoelement  gemesseii* 

Das  Zusatzvolumen  v  wurde  durch  Auswägung  mit  Queclc* 
Silber  bestimmt.  Es  ergab  sich  hierbei  der  Wert  60,635  com 
als  Mittel  aus  vier  Bestimmungen  (50,630, 50,609, 40,641, 50,658). 

Die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Beobachtunj^eo 
erklären  sich  zum  grössten  Teil  aus  der  unregelmässigen  Aixs- 
bildung  der  Kuppe  an  der  unteren  Spitze  bei  dem  Ausfliess^n 
des  Quecksilbers,  das  sehr  langsam  durch  eine  feine  Capills^r^ 
stattfand.    Die  Eünstellung  bei  steigendem  Quecksilber,  die  f^^ 
die  Temperaturmessung  allein  in  Frage  kommt,  liefert  genauere 
Werte.    Ebenso  die  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  der 
beiden  Spitzen  zu  161,60  mm,  die  bis  auf  0,02  mm  überein- 
stimmende Ablesungen  ergab.    Einem  Fehler  von  1  pro  mille  i^ 
der  Bestimmung  des  Zusatzvolumens  entspricht  eine  AbweichucS 
von  1  ®  bei  einer  mit  der  unteren  Spitze  gemessenen  Temperatw'f 
von  1000®. 
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Zur  CoDtrole  des  Verfahrens  sind  einige  Messungen  des 
Ge&M¥olumens  bei  0^  angestellt.  Für  das  erste  Platiniridium- 
gefiss  ergab  eine  Auswägung  mit  Wasser  den  Wert  208,49, 
die  Yolumenometrische  Messung  208,45  und  208,51  com.  Für 
das  zweite  Gef&ss  ergaben  die  beiden  Methoden  195,87  bez. 
195,91  ccm. 

Tab.  XII  enthält  die  Temperaturmessungen.  //  und  t  be- 
zeichnen den  mittels  Manometer  und  Barometer  gemessenen 
Druck  und  die  daraus  berechnete  Temperatur  bei  der  Ein- 
Tabelle XII. 


1699 


H 
(mm) 


22.  Juli    < 


August 


r  I 


/  I 


3. 


Augugt 


871,71         553,0' 


877,37         558,7 


1339,50       1022,7 


848,68  I      531,1 


855,11    1      537,4 


1047,86  I      728,2 


1055,69   .      736,1 


952,97         633,9 


I    974,06         654,8 


1242,48         924,5 


1248,62   I      925,8 
'^Umien  der  Phyaik.    IV.  Folge.    2. 


W 
(mm) 

524,13 
526,38 

526,80 
528,35 

663,06 
666,71 

514,76 
517,07 

517,76 
519,05 

581,57 
585,81 

585,80 
586,89 

551,09 
558,78 

559,11 
560,58 

638,41 
639,87 

689,62 
639,63 


550,90 
556,6 

557,8 
562,0 

1015,4 
1030,1 

527,9 
533,8 

535,5 
539,1 

721,9 
734,9 

734,8 
737,9 

629,4 
651,4 

652,5 
656,7 

921,4 
926,7 

925,5 
925,6 


4-  2,0« 
-3,4 

+  1,5 

+  6,3 

-  7,6 

+  2,5 
-2,9 

4-  1,6 
-1,6 

+  5,3 
-7,3 

+  1,1 
-1,9 

+  3,5 

-18,4 

+  1,6     I 
-2,4 

+  1,5 
-3,1 

-  0,6 

-  0,6 
38 


t-  t' 


+  0,1« 
-0,2 

-  0,6 
-0,4 

+  1,0 
+  0,2 

+  0,7 
+  0,2 

+  0,3 
-0,1 

+  1,0 
+  0,6 

+  0,2 
+  0,1 

+  1,0 
+  0,9 

+  0,7 
+  0,5 

+  1,6 
+  0,9 

+  0,9 
+  0,8 
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Stellung  mit  der  oberen  Spitze,  H'  und  /^  —  ^  die  entspreche 
den  Grössen  bei  Einstellungen  auf  die  untere  Spitze.  Add 
man  zu  f'  —  ^  den  Temperaturgang  8^  so  ergiebt  die  Spa 
t^  (  den  Unterschied  der  beiden  Messungsmethoden.  Diei 
ist  im  Mittel  gleich  db  0,70^  und  überschreitet  nur  in  eini 
Falle  1^.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Messungen  innerhalb  € 
erreichten  Genauigkeit  von  dem  im  Lufbthermometer  herrschend 
Druck  nicht  abhängen.  Der  Anfangsdruck  betrug,  ähnli 
wie  früher,  294,40  mm,  der  Ausdehnungscoefficient  der  Stic 
stofiffüllung  0,003666. 

Es  ist  vorgeschlagen  worden,  dies  Verfahren  zur  I 
Stimmung  des  Gefässvolumens  bei  hoher  Temperatur  anzuwend< 
wenn  diese  nur  angenähert  bekannt  ist.  Man  könnte  auf  di( 
Weise  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Gefässes  bestimm« 
Allerdings  erhält  man  neben  der  gewöhnlichen  Gleichung  1 
die  Berechnung  der  Temperatur  bei  constantem  Volumen: 

HV    _  „  rr 
noch  die  Beziehung: 

wenn  man  mit  t^  die  Temperatur  des  Zusatzvolumens  v  1 
zeichnet.  Die  beiden  Gleichungen  sind  jedoch  nicht  von  e 
ander  unabhängig  und  reichen  deshalb  nicht  zur  Bestimmt 
der  Unbekannten  F  und  t  aus. 

8.  Vergleioliung  des  Thermoelementea  mit 
dem  Luftthermometer. 

Zweites  Platmiridiumgefase,  —  Das  zweite  Platiniridiu 
gefäss  hatte  ungefähr  dieselbe  Form  und  Grösse  wie  das  ers 
Dagegen  bestand  es  aus  der  Legirung  90  Pt,  lOIr  und  ba 
die  doppelte  Wandstärke  (1  mm).   Der  Inhalt  betrug  195,87  cc 

Zunächst  wurde  das  Gefäss  mit  concentrirter  Salpet< 
säure  ausgekocht  und  nach  mehrfacher  Spülung  mit  Wass 
gut  getrocknet.  Nachdem  alsdann  der  Anschluss  an  das  Mao 
meter  hergestellt  war,  pumpte  man  das  Gefäss  bei  längere 
Erhitzen  auf  1300^  mehrfach  scharf  aus  und  spülte  mit  Stic 
Stoff.  Darauf  wurde  in  hoher  Temperatur  das  Messgas  ei 
gelassen,  dessen  Menge  im  kalten  Zustande  abgeglichen  wäre 
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Das  neue  Oefäss  hat  sich  bei  verschiedenen  Heizungen 
ebensogut  bewährt  wie  das  alte.  Die  Oasfüllung  hielt  sich 
bis  anf  0,1  mm  constant.  Die  neuen  Vergleichungen  des  Luft- 
themometers  mit  dem  Thermoelement  T^j  die  in  Tab.  XIII 
enthalten  sind,  stimmen  unter  einander  und  mit  den  firtiheren 
gut  überein.  Die  Abweichungen,  die  für  alle  Vergleichungen 
Ton  Luftthermometer  und  Thermoelement  etwa  1^  betragen, 
erklären  sich  aus  der  Anordnung  des  Ofens,  bei  der  sich  das 
ausgedehnte  Oefäss  und  die  kleine  Lötstelle  in  einem  Lufkbade 
befinden.  Auch  bei  der  elektrischen  Heizung  hält  sich  die 
Oleichmässigkeit  der  Temperatur  nur  in  den  Orenzen  von 
1—2®.  Hierbei  sind  die  höchsten  Temperaturen  am  gleich- 
mftssigsten,  da  der  Ausgleich  durch  die  Strahlung  hier  am 
grössten  ist.  Unterhalb  500^,  der  unteren  Orenze,  bis  zu 
welcher  wir  das  Luftbad  benutzten,  sind  grössere  Ungleich- 
mftssigkeiten  zu  erwarten. 


Tabelle  XIIL 

Platiniridiamgefäfls  11  (90  Pt,  10  Ir)  mit  Stickstoff  gefallt 
y^  =  195,87  ccm,  v,  =  0,904 ccm,  H^  =  276,35  mm,  a  =  0,008666. 


Tag 

t 

«« 

beob.-ber. 

^ 

(MV) 

' 

562,1« 

4759 

0,0» 

571,7 

4861 

-  0,6 

9.  October 

573,2 

4877 

-0,7 

829,5 

7568 

-1,5 

1080,9 

10423 

-  1,8 

' 

552,0 

4668 

-1,0 

552,2 

4670 

-1,0 

552,6 

4674 

-1,0 

821,2 

7478 

-1,5 

12.  October 

822,9 

7497 

-1,6 

822,5 

7496 

-1,9 

1093,5 

10558 

-0,7 

1096,1 

10598 

-1,5 

■ 

1097,4 

10616 

-1,7 

/ 

669,1 

5886 

+  1,1 

21.  October 

917,4 

8526 

-0,2 

1068,3 

10189 

+  0,5 
33* 
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Am  12.  October  fand  die  Heizung  des  zweiten  Platiniridim 
gefässes  in  dem  alten  Ofen  statt,  der  für  das  erste  Gefäss  g 
dient  hatte.  An  den  beiden  anderen  Tagen  wurde  ein  neu 
Ofen  benutzt,  und  zwar  mit  zwei  verschiedenen  Heizrohre 
von  ungleichmässiger  Wickelung.  Diese  hatten  eine  Länge  v< 
42  cm  und  einen  inneren  Durchmesser  von  6  cm.  Bei  de 
alten  Ofen  waren  die  entsprechenden  Abmessungen  35  ui 
5  cm.  In  ähnlichem  Verhältnis  waren  auch  die  Chamott 
hüllen  des  neuen  Ofens  vergrössert. 

In  Tab.  XIII  bezeichnet  t  die  am  Luftthermometer  beo 
achtete  Temperatur,  e^  die  Thermokraft  des  Elementes  T^ 
Mikrovolt  Die  letzte  Columne  (beob.-ber.)  enthält  den  Unte 
schied  zwischen  t  und  der  aus  einer  Normalcurve  für  e^  b 
rechneten  Temperatur  in  Grad.  Wir  kommen  unten  auf  die 
Berechnung  zurück. 

Beobachtungen  mit  dem  ersten  Platiniridiumgepiss.  —  ünse 
früher  mit  dem  ersten  Platiniridiumgefass  (80  Pt,  20  Ir)  a 
gestellten  Beobachtungen  (1.  c.  Tab.  IX.  p.  848),  die  wir  d; 
mals  vorläufig  mit  einem  constanten  Ausdehnungscoefficientc 
berechneten,  können  jetzt  wegen  der  Zunahme  der  Gefässauf 
dehnung  mit  der  Temperatur  verbessert  werden.  Wir  teile 
die  neuen  Werte  in  Tab.  XIV  (vgl.  p.  51 7)  mit.  Hierbei  bleiben  di 
Zahlen  (Tab.  IX  Cursiv  gedruckt)  weg,  die  bei  Vorversuchen  mi 
ungleichmässiger  Heizung  erhalten  wurden.  Die  Temperaturen 
erhöhen  sich  bei  500«  um  0,7«,  bei  1000<^  um  4,9«  und  be 
1150«  um  7,5«.  Ferner  sind  bei  der  Umrechnung  wegen  einei 
geringen  üebercompensation  des  Heizrohres,  wie  sie  Tab.  VIII 
(1.  c.  p.  846)  ergiebt,  die  Werte  e^  etwas  vergrössert,  und  zwai 
bei  500«  um  13  und  bei  1150«  um  5  MV.  Für  die  Zwischen- 
temperaturen ist  die  Correction  geradlinig  interpolirt.  B 
entspricht  dies  den  Messungen  der  Temperaturverteilung,  nad 
denen  die  in  der  Mitte  des  Heizrohrs  liegende  LötsteUe  von  T^  di( 
Temperatur  des  Gefässes  bei  620«  um  1,2«,  bei  820«  um  1,0® 
bei  1010«  um  0,5«  und  bei  1150«  um  0,4«  zu  klein  ergiebt 

Beobachtungen  unter  öOO^.  —  Nachdem  alle  MessuDgei 
im  elektrischen  Ofen  zwischen  500  und  1150«  beendet  waren 
ist  das  Thermoelement  T^  zwischen  250  und  500 «  im  Salpeter 
bade  mit  dem  Luftthermometer  (Gefäss  aus  Glas  59)  vergliche! 
worden.     Diese  Versuche  bezweckten  einmal  eine  Controle  de: 
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Tabelle  XIV. 

Platiniridiiimgefa«8  I  (80  Pt,  20  Ir)  mit  Stickstoff  gefallt 


* 


Nach  der 

i 

«» 

beob.- 

Nach  dei 

c« 

beob.- 

Füllnng 

fr 

(MV) 

ber. 

Füllung 

541,2* 

(MV) 
4552 

ber. 

' 

625,6<» 

5401 

-0,1® 

-0,1« 

812,1 

7856 

+  0,6 

542,8 

4569 

-0,2 

20.  Tftg 

907,3 

8396 

+  1,2 

615,5 

5297 

0,0 

1014,8 
1113,9 

9622 
10770 

+  0,9 

+  1,7 

1  24.  Tag 

717,3 
j  814,3 

6343 
7385 

+  0,7 
+  0,2 

' 

511,8 
512,7 
551,5 

4252 
4268 
4655 

+  1,1 
+  0,2 
-0,2 

1 
1 

1 

919,7 
1017,6 
1106,6 

8550 

9661 

10700 

-0,2 
+  0,1 
+0,4 

659,8 

5754 

-0,8 

!        /   516,4 

4304 

+  0,2 

703,8 

6217 

-0,9 

616,3 

5303 

+0,1 

22.  Tag 

• 

757,0 
859,4 

6775 
7881 

-0,5 
-0,3 

25.  Tag 

i  721,3 
821,9 

6382 
7462 

+  0,7 
+  1,6 

949,2 

8890 

-0,6 

913,4 

8458 

+  1,8 

1001,5 

9496 

-1,6 

1026,0 

9756 

+  0,5 

1050,4 

10044 

-0,1  , 

^  1  1134,5  1 

11031 

+  0,7 

1052,8 

10073  1 

-0,1 

(   529,1 

4429 

+  0,3 

^ 

1102,5 

10653 

+  0,4  , 

2.  Tag    614,8  , 

5289 

+  0,1 

i 

l 

1  1008,8  ! 

9555 

+  0,6 

früheren  Beobachtungen  unter  500^,  an  die  das  Element  T^ 
indirect  durch  Vergleichung  mit  T^  angeschlossen  war.  Femer 
Warften  die  mit  dem  elektrisch  geheizten  Luftbade  ange- 
boten Messungen  wenigstens  bei  500^  einer  Bestätigung. 

Das  neuerdings  benutzte  Salpeterbad  ist  gegen  das  frühere 
^heblich  verkleinert  und  wurde  elektrisch  geheizt,  wodurch 
^  eine  schnellere  und  genauere  Herstellung  des  stationären 
Zustandes  erzielten.  Ein  schmiedeeiserner  Cy linder  von  12  cm 
iiuierem  Durchmesser,  wie  er  zum  Versand  von  Quecksilber 
^ent,  wurde  in  einer  Höhe  von  27  cm  abgeschnitten  und  mit 
«inem  2  cm  dicken  Deckel  versehen,  der  eine  Turbine  für  das 
HtUiren  trägt.  Die  Heizspule  aus  1,5  mm  dickem,  blankem 
^Qstantandraht  ist  auf  den  mit  Asbestpappe  umgebenen 
Qylinder  bifilar  aufgewickelt  und  durch  nass  aufgestrichenes 
^^Amottepulver  festgehalten.  Das  Ganze  steht  in  einem  Mantel 
^^  Chamotte,  der  so  weit  ist,   dass  um  die  Spule  noch  eine 
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1  cm  dicke  Luftschicht  frei  bleibt,  die  mit  Äsbei 
abgedichtet  wurde.  Der  Ofen  kann  bis  700''  gebraut 
Ftlr  Temperaturen  unter  300**,  wo  man  isoliren 
keiten  als  Bad  benutzen  kann,  hat  uns  eine  Anon 
Dienste  geleistet,  die  hier  nebenbei  erwähnt  werden 
cyliudriBcheB  Glaegefäss  mit  evacuirter  Wandung,  i 
nach  Dewar's  Vorgang  fUr  äOssige  Luft  verwend 
OlivenSl  gef&llt,  in  das  ein  Forzellanrohr  taucht 
sitzt  auf  seiner  &asS' 
fläche  zwei  schrauben 
laufende  Furchen,  in 
Windungen  eines  bis 
stantandrabtes  liegei 
nem  des  Rohres  be 
eineTarbine,  deren  L 
Elemmringe  am  Po] 
festigt  sind.  Rubrer 
spule  bilden  so  ein  I 
in  ein  beliebiges  isoli 
hineingesteckt  werden 
GefäsH  mit  evacnirte 
jedoch  vorzuziehen, 
eine  geringe  Strom 
fordert,  selbst  wen 
unversilbert  benutzt, 
ganz  eintauchende  Tl 
ablesen  kann.  Bei  ei 
von  1,2  /  waren  nur 
erforderlich,  um  eine*] 
von  250°  zu  halten.  Obwohl  wir  hierbei  noch  kei 
des  Gefässes  beobachtet  haben,  wie  es  zuweilen 
Temperataren  ohne  wahrnehmbare  Ursache  vorkon 
es  doch  geraten,  gegen  eine  gewaltsame  ZertrUmm« 
Schutzvorrichtungen  vorzusehen. 

Tab.  XV  enthält  die  Vergleichungen  von  Thei 
und  Luitthermometer  im  Salpeterbade.  Das  C 
letzteren  war  mit  Stickstoff  gefüllt,  dessen  Druck  ' 
Iiei  0*  betrug. 


Fig.  2.     Ve  not.  GrCeie. 
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Tabelle  XV. 

Salpeterbad. 


t 

(MV) 
2689 

beob.-ber. 

' 

340,70 

-  0,8« 

340,5 

2635 

-  0,5 

387,5 

8076 

-  0,9 

6.  Febr. 

386,9 
439,8 

3071 
3573 

-1,0 
-1,0 

439,8 

3572 

-  0,9 

501,8 

4171 

-1,8 

500,9 

4168 

-M 

' 

267,4 

1970 

-0,6 

291,6 

2191 

-  0,8 

291,7 

2193 

-  0,9 

8.  Febr. 

395,8 

3153 

-  0,8 

395,8 

3151 

-  0,6 

492,6 

4082 

-0,7 

402,8 

4084 

-0,7 

■ 

359,6 

2803 

+  0,4 

359,5 

•  2802 

+  0,4 

29.  Mfirz 

400,5 

3195 

-0,6 

402,4 

3217 

-1,0 

498,5 

4140 

-1,0 

498,3 

4139 

-1,1 

4.  Formeln  für  Thermoelemente. 

An  einer  anderen  Stelle  i)  haben  wir  gezeigt,  dass  die  Ab- 
K^gigkeit  der  Thermokraft  von  der  Temperatur  bei  Eie- 
rten aus  Platinmetallen,  sowie  Gold  und  Silber  in  weiten 
Qnzen  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  1  ^  durch  eine  Fune- 
KX  zweiten  Grades  dargestellt  werden  kann.  Die  Messungen 
Sogen  sich  damals  auf  Drähte  aus  reinem  Rhodium,  Iridium, 
Uadium,  Gold  und  Silber,  femer  auf  einige  Legirungen  aus 
itm  mit  Palladium  oder  Ruthenium,  deren  Thermokraft 
Sen  reines  Platin  bis  1300^  bestimmt  wurde.     Die  Elemente 


1)  L.  Holborn  und  A.  Daj,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
Berlin,  p.  691.  1899. 
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mit  Palladium    oder   Palladiumlegirungen    unterschieden   f 
insofern  von  den  anderen,  als  hier  der  Gültigkeitsbereich 
Parabel  kleiner  war. 

Wir   teilen   hier   im    Anschluss   an   die   Formel   filr 
Normalelement  T^^  die  aus  den  Vergleichungen  mit  dem  L 
thermometer  abgeleitet  ist,   auch   einige  Formeln  f&r   sol 
Elemente  mit,  die  sich  besonders  für  die  Messung  der  höche 
Temperaturen    eignen    und    deshalb    eine    Grundlage   für 
Extrapolation   der   Beobachtungen   bieten   können.     Die   ] 
mente  sind  mit  dem  Normalelement  ungefähr  von  50  zu 
verglichen;    die   beobachteten  Thermokräfte   sind  dann  di 
graphische  Interpolation  auf  die  genauen  Temperaturinter^ 
der  Tab.  XVI  zurückgeführt.     Oberhalb  1300«  ist  die  Un 
suchung  erst  nach  der  ersten  Veröffentlichung  in  einem  e 
trischen  Ofen  durchgeführt,  der  durch  eine  Spule  aas  Pia 
iridiumdraht   geheizt    wurde.      Unter    1300«  liegen   diese) 
Beobachtungen  wie  früher  zu, Grunde;   nur   die  Tempera 
scala  und  die  untere   Grenze  für  den  Gültigkeitsbereich 
Formel  ist  etwas  abgeändert. 

Normalelement  Pt— 90Pt,  lORh.  —  Für  die  Ther 
kraft  e^  (in  Mikrovolt)  des  Elementes  T^  aus  Platin  und  Pia 
rhodium  gilt  von  etwa  250«  an  aufwärts  die  Gleichung: 

i?j,  =  -  810  +  8,048 1  +  0,00172  fi  , 

wenn  sich  die  heisse  Lötstelle  auf  der  Temperatur  t^  die  k 
auf  0«  befindet.  Die  Formel  beruht  auf  den  Beobachtui] 
mit  den  Platiniridiumgefassen  und  im  Salpeterbade,  die 
Tab.  Xni  bis  XV  enthalten  sind.  Daselbst  findet  man  a 
unter  der  Columne  (beob.-ber.)  die  Abweichung  der  Beobi 
tung  von  der  Rechnung. 

Das  Element  T^  ist  früher  oberhalb  500«  durch  1 
thermometrische  Beobachtungen  mit  Porzellangefässen 
messen.  Diese  Bestimmungen  zeigen  grössere  Abweichun 
untereinander,  die  teils  in  dem  Verhalten  der  PorzeUangefS 
teils  auch  in  den  sonstigen,  damals  unvollkommeneren  EÜnr 
tungen  des  Luftthermometers  ihren  Grund  haben.  Wir  se 
deshalb  von  diesen  Beobachtungen  ab  und  benutzen  fär 
Normalcurve  nur  die  für  T^  gemessenen  Temperaturen, 
ist  jedoch  nicht  ohne  Interesse,   mit  dieser  die  mit  T^  ai 
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stellten  Messungen  zu  vergleichen.  Dies  ist  möglich,  wenn 
wir  die  Normalwerte  von  T^  (Tab.  II,  1.  c.  p.  829)  auf  T^  zu- 
rückführen, durch  die  Anbringung  der  unterschiede  T^ — 1^ 
(Tab.  XI,  1.  c.  p.  851),  die  sich  durch  directe  Vergleich ung  der 
beiden  Elemente  ergeben  haben. 

In  Tab.  XVI  sind  in  der  ersten  Columne  die  nach  der  Formel 
fär  tfj  berechneten  elektromotorischen  Kräfte  von  T^  aufgeführt. 
Die  Columne  A  giebt  die  Abweichungen,  die  man  erhält,  wenn  T^ 
aus  Tj  abgeleitet  wird,  d.  h.  wenn  T^  auf  die  luftthermome- 
trischen  Messungen  mit  Porzellangefässen  bezogen  wird.  Ver- 
gleicht man  die  entsprechenden  Werte  von  A  in  Tabelle  XI 
(loc.  cit.  p.  851),  so  ergiebt  sich,  dass  diese  Unterschiede  A 
nach  Berücksichtigung  der  Ausdehnung,  die  für  die  Luft- 
thermometergefässe  in  hoher  Temperatur  beobachtet  ist,  sehr 
klein  geworden  sind.  Die  neuen  Messungen  der  Porzellan- 
ausdehnung sind  bei  dieser  Vergleichung  ebenso  bei  T^,  wie 
die  Ausdehnung  des  Platiniridiums  bei  T^  in  Rechnung  gezogen. 

Man  wird  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  man  die  Por- 

zellangefässe   mit   nahe    demselben   Resultat   wie   die   Platin- 

indiumgefässe  benutzen  kann,  wenn  man  die  ersteren  nicht  über 

1100®  erhitzt.   Unter  dieser  Einschränkung  wird  man  selbstver- 

stftodhch   nur   beiderseits   glasirte  Gefässe   benutzen,    da   die 

Glasur  erst  bei  1100®  zu  schmelzen  beginnt.  Ueber  die  sonstigen 

^orsichtsmassregeln  bei  dem  Gebrauch  und  die  Abweichungen, 

Welche   die   einzelnen   mit  Porzellangefässen   angestellten  Be- 

öbachtungsreihen  zeigen,  verweisen  wir  auf  unsere  erste  Ab- 

Widlung. 

Element  Pt  -  90Pt,10Ru.  —  Das  Element  Platin-Platin- 
^then  hat  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  das  Normalelement. 
^^^b.  XVI  enthält  die  beobachteten  Werte  und  die  Unter- 
schiede zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  wenn  man  der 
^^tzteren  die  Formel 

^3  =  -  359  +  9,260 1  +  0,00150 1^ 

^^  Grunde  legt. 

Element  Pt— Ir.  —  Für  das  Element  Platin-Iridium  ist  eine 
""^Ormel  berechnet,  die  ebenfalls  ungefähr  von  300^  an  gilt. 
^ie  Curve  ist  in  diesem  Fall,  wie  bei  allen  folgenden  Elementen 
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ans  reinen  Metallen,  gekrümmter  als  vorher  bei  den  Legirungen. 
Die  Formel  lautet 

e^  =  -  248  +  7,282 1  +  0,00654  fi. 

Element  Pt — Rh.  —  Für  das  Element  Platin-Rhodium  standen 
uns  zwei  Drähte  ans  reinem  Rhodium  zur  Verfügung.  Das 
Material  zu  dem  einen  war  von  Heraus,  das  zu  dem  anderen 
in  der  Reichsanstait  gereinigt.   Die  Formeln  für  beide  lauten: 

tfg  =  -  228  +  7,230 1  +  0,00660  fi 
tfg  =  -  235  +  7,410 1  +  0,00660  i*. 

Die  letzte  Gleichung  ist  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet, 
dass  die  Abweichung  der  beiden  Elemente  Platin-Rhodium 
zwischen  300  und  1100^  durch  eine  lineare  Beziehung  dar- 
gestellt werden  kann. 

Tabelle  XVI  enthält  die  Beobachtungen  der  verschiedenen 
Elemente,  sowie  die  Abweichung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  in  Mikrovolt  und  Grad.  Es  ist  dabei  zu  bemerken, 
dass  die  Vergleichung  zwischen  einem  Element  und  dem 
Normalelement  nicht  in  einem  Zuge  bei  derselben  Anordnung 
über  das  ganze  Temperaturgebiet  gemacht  worden  ist.  Es 
kamen  hierfür  vielmehr  Oefen  mit  verschiedenem  Temperatur- 
gefälle zur  Verwendung.  Hierdurch  ist  oft  ein  kleiner  Gang 
in  die  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
gekommen,  wenn  auch  die  einzelnen  Gurven  stücke,  die  meistens 
zu  ganz  verschiedener  Zeit  bestimmt  wurden,  in  den  gemein- 
schaftlichen Intervallen  stets  bis  auf  etwa  1^  übereinstimmten. 

Für  Temperaturen  von  300  bis  1150^,  die  durch  das  Lufb- 
thermometer  bestimmt  worden  sind,  übersteigt  der  unterschied 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Werten  selten  1  ^ 
Oberhalb  1150^,  wo  die  Temperatur  durch  die  Extrapolation 
der  Formel  von  Element  T^  bestimmt  ist,  werden  die  unter- 
schiede teilweise  grösser,  bleiben  aber  noch  unter  5^. 

5.  Schmelzpunkte  von  Metallen. 

Um  die  Prüfung  der  Thermoelemente  vom  Luftthermo- 
meter unabhängig  zu  machen,  haben  wir  die  Schmelzpunkte 
verschiedener  Metalle  zwischen  300  und  1100®  festgelegt. 
^Vir  bedienten  uns  hierbei  zweier  Methoden. 
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Bei  der  einen  wird  ein  kurzer  JDraht  [tod  etwa  1  cm  Länge) 
des  zn  schmelzenden  Metalles  in  die  Lötstelle  des  Thermo- 
elementes eingefügt  und  die  Thermokraft  im  Augenblick  des 
Dnrchschmelzens  beobachtet.  Dies  Verfahren  ist  einfach,  führt 
aber  leicht  zu  zweifelhaüten  Angaben  des  Thermoelementes, 
wenn  der  Schmelzpunkt 
^_     Cr  'on     der    umgebenden 

Atmosphäre  abhängt, 
wie  ea  hei  den  an  der 
Luft  ozydirbaren  Me- 
tallen meistens  der  Fall 
ist.  Aach  wird  das  Ele* 
ment  bei  der  Erneue- 
rung der  Lötstelle  stän- 
dig  etwas  verkürzt,  weil 
man  die  angeschmol- 
zenen Metalltropfen  ab- 
schneiden muss 

Bei  der  zweiten  Me- 
/  thode  wird  eine  grössere 
Menge  des  Metalles  m 
einem  Tiegel  geschmol 
zen,  in  den  das  Thermo 
element,  durch  em  Por- 
zellanrohr geschlitzt 
hineinragt  Bei  richtig 
reguhrter  Heizung  er 
kennt  man  den  E^tritt 
des  Erstarrtinga-  oder 
Schmelzpunktes  daran, 
dass  die  Temperatur 
eine  Zeit  lang  stationär 
ist  Im  Folgenden  sollen  die  beiden  Verfahren  als  Draht 
nnd  Tiegelmethode  unterschieden  werden 

Ftlr  das  letztere  diente  eine  Vurnchtung  wie  sie  Fig  3 
zeigt  Ein  Schmelztiegel  aus  Porzellan  oder  Graphit  befindet 
sich  im  Innern  einer  aut  ein  kurzes  Chamotterohr  gewickelten 
Heizspule  aus  blankem  Nickeldraht,  deren  Windungen  auch 
durch   Chamotte    isolirt   werden.     Das   Ganze   ist   durch    lose 
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Asbestwolle  Ä  und    den   dicken    Chamottemantel  C  möglichst 
gegen  Wärmeabgabe    geschützt.      Die    Drähte    des   Thermo- 
elementes   sind    durch   dünne    Porzellanröhrchen   (Gaszünder- 
rohrchen)  voneinander   isolirt   und  von  einem  Schutzrohr  von 
5  mm  Weite  und  1,5  mm  Wandstärke  umgeben,  das  mindestens 
4    cm  in  das   schmelzende  Metall  taucht  und  1  cm  über  dem 
Boden   des  Tiegels  endigt.     Fig.  3   stellt  einen  Graphittiegel 
dar,  dem  ein  zweiter  am  Boden  durchbohrter  als  Deckel  dient. 
Die  verwendeten  Porzellantiegel  von  1  mm  Wandstärke  hatten 
denselben  äusseren  Umfang  und  gleiche  Höhe;  sie  blieben  ohne 
Deckel.    Ausserdem  ist  noch  eine  kleinere  Sorte  von  Graphit- 
tiegeln benutzt  worden. 

Da   durch    die    elektrische   Heizung   eine    gleichmässigere 
Verteilung    der   Temperatur    gewährt    wird    als    im    Gasofen, 
ausserdem  systematische  Unterschiede  zwischen  Schmelzpunkt 
und   Erstarrungspunkt   auch    bei    mannigfacher  Variation  des 
flöizstromes  und  der  Menge  des  geschmolzenen  Metalles  nicht 
"ßobachtet  wurden,    so    haben    wir    von    einem   Rühren    des 
^etalles   abgesehen.     Nur    bei  Silber   ist   bei    einem  Teil  der 
^®i*8uche  gerührt  worden,  um  das  geschmolzene  Metall  gleich- 
lässiger  mit  der  Luft  in  Berührung  zu  bringen. 

Bei  Vorversuchen  war  die  Heizspule  unmittelbar  auf  den 
^chmelztiegel   aus  Chamotte  gewickelt.     Aber  einmal  hielten 
^iese  Tiegel  nicht  immer  dicht  —  geschmolzenes  Kupfer  drang 
^Urch  ihre  Wand  — ,  andererseits  war  die  Auswechselung  der 
-•Siegel,  die  fast  an  jedem  Beobachtungstage  geschah,   bei  der 
"orwendung  einer  besonderen  Heizspule  bequemer.    Diese  ver- 
^elxrte  bei  1000®  etwa  600  Watt.     Für  die  höchste  Schmelz- 
temperatur  (Kupfer)    war   Vorsicht   beim   Anheizen   nötig,    da 
^onst  leicht  der  Heizdraht  (1  mm  dick)  durchbrannte.     Seine 
-^^J^^euerung  ist  übrigens  sehr  einfach. 

Zur  Temperaturmessung  dienten  Thermoelemente,  die  aus 
^^mselben  Draht  hergestellt  waren  wie  1\  und  in  ihren  Au- 
süben mit  diesem  als  identisch  anzusehen  sind.  Die  Tempe- 
i'aturen  über  500®  sind  aus  der  Normalcurve  (Tab.  XVI),  die 
^nter  500®  aus  der  Messung  der  Elemente  im  Salpeterbade 
**>8eleitet. 

Bei  jedem  Versuch  wurde  die  Thermokraft  von  Minute  zu 
^^Vite   bestimmt   und  danach  die    Temperatur  als   Function 
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der  Zeit  (Zeitcorve)  aufgetragen.  Eine  Aenderung  von  10  M 
konnte  noch  direct  am  Compensationsapparat  durch  Einschalt« 
von  0,1  Ohm  compensirt  werden.  Kleinere  unterschiede  wurd< 
durch  den  Ausschlag  des  Galvanometers  interpolirt,  wobei  eine 
Sealenteil  je  nach  dem  Widerstände  des  Nebenkreises  0,5  1: 
1,4  MV  entsprachen. 

Die  Genauigkeit  der  Tiegelmethode  ist  ohne  weiter 
durch  die  Grenze  gegeben,  die  man  bei  der  Messung  n: 
Thermoelementen  überhaupt  einhalten  kann  und  auf  die  ^ 
unten  noch  näher  eingehen.  Die  Drahtmethode  ist  wenig 
genau,  weil  das  Durchschmelzen  etwas  von  der  Spannung  a 
hängt,  welche  die  Drähte  des  Thermoelementes,  namentlich  d 
Platinrhodiumdraht,  auf  die  Lötstelle  ausüben  und  welche  l 
den  einzelnen  Versuchen  wechselt  Es  kommen  deshalb  wc 
die  höchsten  Temperaturen,  die  man  für  den  Schmelzpun 
beobachtet,  der  Wahrheit  am  nächsten,  um  so  mehr  % 
häufig  der  Draht  an  der  Lötstelle  kurz  vor  dem  Durc 
schmelzen  bricht. 

GoU.  —  Der  Schmelzpunkt  des  Goldes  ist  nach  der  Dral 
methode  bestimmt.  Es  standen  uns  zwei  verschiedene  Gk>l 
proben  zur  Verfügung,  von  denen  die  eine  (I)  von  der  Gold-  a 
Silber-Scheideanstalt  zu  Frankfurt  stammte,  die  andere  (II) 
der  Reichsanstalt  sorgfältig  gereinigt  war.  Ein  ünterschi 
in  der  Schmelztemperatur  der  beiden  konnte  nicht  festgest^ 
werden.  An  den  ersten  beiden  Beobachtungstagen  wurde  < 
Luftthermometerofen  benutzt,  später  der  Schmelzofen  (Fig.  3), 
dem  sich  ein  leerer  Porzellantiegel  befand.  Das  Schutzr« 
für  das  Thermoelement  fiel  dabei  weg.  Die  elektrische  Heizi] 
geschah  so  langsam,  dass  sich  noch  deutlich  beobachten  li€ 
wie  die  Temperatur  der  Lötstelle  kurz  vor  dem  Durchschmela 
stationär  wurde.  Die  beobachtete  Schmelztemperatur  folgt  li 
in  Mikrovolt  von   T^  und  in  Grad  flir  die  Proben  I  und 


October  17. 


„      18. 


10209  MV 

1064,5 

10209 

1064,5 

10206 

1064,2 

10208 

1064,4 

10202 

1063,9 

10201 

1063,8 

f     10202  1063,9        \ 

\     10201  1063,8        j 
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r  10211  MV 

1064,60 

November  15. 

10211 

1064,6 

10211 

1064,6 

10190 

1062,9 

Janaar  2. 

10190 
10200 

1062,9 
1063,7 

10189 

1062,8 

r  10208 

1064,0 

„   3. 

10197 

1063,5 

10213 

1064,8 

!  n 


r 


Als  Mittel  gilt  1064.0^  mit  einer  mittleren  Abweichung 
^oa    ±  0,6  <>. 

Silber  nach  der  Drahtmethode.  —  Der  Schmelzpunkt  des 
Silbers  ist  zuerst  ebenfalls  nach  der  Drahtmethode  beobachtet. 
&  kamen  hier  zwei  Proben  der  Frankfurter  Scheideanstalt 
in  Betracht,  einmal  ein  Draht,  der  in  der  Stärke  von  0,5 
^d  0,25  mm  in  die  Lötstelle  eingeschmolzen  wurde,  so- 
dann ein  Blech  von  0,25  mm  Dicke,  von  dem  schmale  Streifen 
mit  der  Scheere  abgeschnitten  wurden.  Ein  unterschied  in 
dem  Schmelzpunkt  der  ?erschiedenen  Punkte  ist  nicht  be- 
obachtet Man  benutzte  dieselben  Oefen  wie  bei  Gold.  Für 
die  Schmelztemperatur  ergab  sich: 


September  25. 


October  16. 


18. 


I 

1 
I 


November  15. 


8928  MV 
8936 

8937 
8922 
8922 

8914 
8927 
8930 
8935 

8939 
8958 
8925 
8941 
8924 


953,3  0 
954,0 

954,1 
952,8 
952,8 

952,1 
953,3 
953,5 
953,9 

954,3 
956,0 
953,1 
954,5 
953,0 


Das  Mittel  ist  gleich  953,6^  mit  einem  mittleren  Fehler 
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Sitter  nach  der  Tiegelmethode.  —  Es  ist  von  Callendai^ 
sowie  von  Heycock  und  Neville^)  darauf  hingewiesen,  das 
das  Silber  in  oxydirender  Atmosphäre  niedriger  schmilzt  od< 
erstarrt  als  in  reducirender.  Der  unterschied  wird  dadure"  ^ 
verursacht,  dass  das  Silber  bei  dem  Schmelzen  Sauerstoff  al-  — 
sorbirt,  der  aus  dem  erstarrten  Metall  wieder  entweicht  ui 
dadurch  die  bekannte  Erscheinung  des  Spratzens  hervorrui 
Für  die  Untersuchung  der  Frage,  ob  der  in  Luft  nach  di 
Drahtmethode  bestimmte  Schmelzpunkt  von  dem  normalen  a1 
weicht,  haben  wir  die  Tiegelmethode  benutzt. 

Zuerst  wurde  das  Silber  im  offenen  Porzellantiegel  g-  -c 
schmolzen,  und  zwar  ohne  dass  man  das  geschmolzene  Metr^aJ 
rührte.  Unter  diesen  Umständen  erhielt  man,  im  GegensfiK^^t^ 
zu  den  Versuchen  mit  anderen  Metallen,  überhaupt  kein^-^sj 
bestimmten  Schmelzpunkt.  Sowohl  bei  dem  Schmelzen,  ^3b*I 
auch  bei  dem  Erstarren  besitzt  die  Zeitcurve  die  Gestalt  ^- 
(Fig.  4).  Diese  zeigt  auf  ihrem  Verlauf  nirgends  einen  horiz( 
talen  Ast,  sondern  nur  ein  Intervall  von  6  bis  8*^,  wo 
Temperatur  allmählich  fällt  oder  steigt.  Die  Methode  liefi 
in  diesem  Falle  keine  schärfere  Bestimmung  für  den  Schme 
punkt.  Als  man  die  Chamottedeckel  des  Ofens  durch  Glimme 
platten  ersetzte,  sodass  man  in  den  Tiegel  hineinsehen  kona 
ergab  sich,  dass  das  Metall  in  dem  grössten  Teil  des 
liehen  Intervalles  sowohl  bei  dem  Erstarren,  als  auch  bei  d 
Schmelzen  flüssig  war.  Das  Schmelzen  oder  Erstarren  erfolg 
ungefähr  bei  954,5^  (8940  MV).  Es  ist  dabei  zu  bemerken,  d. 
durch  die  Vertauschung  der  Chamottedeckel  mit  den  Glimm, 
platten,  von  denen  drei  durch  Luftschichten  getrennt  a. 
einander  folgten,  an  den  Verhältnissen  des  Ofens  ni& 
Wesentliches  geändert  wurde. 

Wurde  das  Thermoelement  mit  der  Schutzröhre  bew  ^& 
oder  das  Metall  durch  ein  besonderes  Röhrchen  gerührt,  ^^ 
blieb  die  Gestalt  der  Zeitcurve  im  allgemeinen  dieselbe.  C^^^ 
rückten  die  Grenzen  für  die  langsame  Temperaturänder»^^^^ 
näher  zusammen  und  konnten  durch  verstärktes  Rühren  heir^'^' 
gedrückt  werden. 

1)  C.  T.  Heycock  und  F.  H.  Neville,  J.  ehem.  Soc.  1895,  p.  ^^^ 
und  1024. 
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Tabelle  XVn  eathlLlt  verschiedeoe  Beobachtangareihen  mit 
id  ohne  R&hren.  G  bezeichnet  das  Gewicht  des  geschmolzenen 
etalles  in  Gramm,  t^  und  i^  die  untere  und  obere  Grenze 


j» 

P 

1. 

^   V 

V 

Y\g.  i. 

\ 

\ 

\ 

^  ^ 

\ 

^ 

^ 

\ 

\ 

»i 

1 

. 

P 

Pig.6.  *^ 

\ 

/ 

~r 

i 

f- 

1 

^ 

f 

L, 

/ 

\  / 

Ilg.  6.    «„ 

L~ 

/ 

—1 

^ 

\ 

l 

r     "' 

iö» 

44r^ 

die  langsame  Temperaturändening  und  t  das  Mittel  ans 
^«n.  DieStärke  j(Amp.)  desHeizstromes  giebt  nnr  ungefähr  ein 
^%«s  für  die  zugeilihrte  Energie,  da  die  Heizspulen  an  ver- 
*auI*D  dn  Phjilk.    IV.  Folie.    2.  34 
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schiedenen  Tagen  nidit  immer  den  gleichen  Widerstand 
Sassen,  dieser  wegen  des  grossen  Temperaturcoefficienten 
Nickels  auch  noch  vom  Strom  abhängt.  E  und  S  bed< 
Erstarrungs«  und  Schmelzpunkt. 

Tabelle  XVII. 

Schmelzen  von  Silber  im  Tiegel  unter  Luftzutritt 


Nov  1899 

Q 

• 

tx 

tt 

(g) 

(Amp.) 

MV 

Grad 

MV 

Grad 

Ohne  Rühren 

6,0 

E 

8940 

954,4  0 

8983 

958,2  <>  S 

8,8 

s 

8960 

956,1 

9016 

961,0   S 

16. 

850 

0,0 
8,0 

E 

S 

8973 
8970 

957,3 
957,0 

9000 
9014 

959,6  i 
960,9   ( 

6,5 

E 

8926 

958,2 

9006 

960,2   ( 

9,0 

S 

8970 

957,0 

9014 

960,9   $ 

500 

5,0 

E 

8968 

956,8 

9001 

959,7   1 

17. 

8,0 

S 

8968 

956,4 

9018 

961,2   ( 

5,5 

E 

8942 

954,6 

8995 

959,2   < 

8,0 

S 

8950 

955,8 

9011 

960,6  \ 

mit  Rühren 

18. 

500 1 

5,0 

E 

8931 

953,6 

8947 

955,0   ) 

6,0 

E 

8950 

955,3 

8967 

956,7  \ 

20. 

880 

10,7 
8,0 

S 
E 

8931 
8890 

953,6 
950,0 

9004 
8943 

960,0  t 
954,6  \ 

Das  Mittel  aus  den  Werten  von  /,  die  für  das  ger 
Metall  gewonnen  sind,  ist  gleich  954,9^.  Es  unterscl 
sich  nur  um  1,3°  von  dem  Wert,  der  nach  der  Drahtmei 
gewonnen  ist  Wir  nehmen  deshalb  955°  als  Schmelz] 
für  das  bei  Luftzutritt  geschmolzene  Silber  an,  wobei  zi 
achten  ist,  dass  der  Punkt  nicht  genau  definirt  ist  und  nai 
lieh  bei  der  Drahtmethode  durch  die  Beschaffenheit  der  A 
Sphäre  erhebliche  Schwankungen  erleiden  kann. 

Nach  dem  Erstarren  wurde  das  Spratzen  .mehrfach  < 
die  Glimmerdeckel  beobachtet.  Es  trat  zwischen  933 
940°,  im  Mittel  bei  936°  ein  und  war  viel  stärker,  wem 
geschmolzene  Metall  vorher  gerührt  worden  war. 

Der  Versuch,  das  geschmolzene  Silber  durch  Ein! 
von  Sauerstoff  zu  sättigen  und  dadurch  zu  einem  bestimm 


LufUhermometer  bei  hohen  Temperaturen, 


581 


Erstarrungspunkt  zu  gelangen,  hat  zu  keinem  Ergebnis  gef&hrt. 
Der  Erstarrungspunkt  unterlag  jetzt  vielmehr  noch  grösseren 
Schwankungen.    Folgerichtig  fiel  er  dabei  viel  tiefer.    Er  wurde 
zB.  bei  939,  988,  942  und  988^  beobachtet.     Bei  derselben 
Temperatur  ungefähr  entwich  vorher  der  Sauerstoff  aus  dem 
Doch  flüssigen  Metall.    Die  Curve  D  (Fig.  4)  giebt  die  Gestalt 
^61*  Zeitcurve   an,   die  sich  freilich  mannigfach  änderte.     So 
''^gann  z.  6.  der  Sauerstoff  in  einem  Falle  bei  langsam  sinkender 
Ofentemperatur  gegen  940^  zu  entweichen,  und  das  Thermo- 
element stieg  dann  unter  andauerndem  Spratzen  des  Silbers 
^  5  Minuten  bis  auf  963  ^     Bei  dieser  Temperatur  erstarrte 
das  Metall  plötzlich  und  verstopfte  dabei  das  Porzellanröhrchen, 
Welches  den  Sauerstoff  zuleitete. 

Man   bekommt  höhere  und  besser  bestimmte  Werte  für 
^^n    Schmelzpunkt   des   Silbers,   wenn    man   den   Zutritt   des 
Sauerstoffs  verhindert.     Diesen  Zweck  haben  wir  dadurch  zu 
^^i*eichen  gesucht,  dass  das  Silber  einnial  im  Porzellantiegel 
^*iter  Kochsalz  geschmolzen  wurde,  sodann  im  Graphittiegel, 
^^f  den  ein  zweiter  als  Deckel  aufgesetzt  war.    Die  Zeitcurve 
^^t   in  beiden  Fällen  sowohl  bei  dem  Schmelzen  als  bei  dem 
Erstarren   einen   scharf  horizontal   verlaufenden  Ast,    wie  es 
^ig.  4  in  Curve  B  (unter  Kochsalz)  und  C  (im  Graphit)  zeigt. 
Tab.  XVIII  enthält  die  Beobachtungen,  aus  denen  961,5® 
^l^  Schmelzpunkt  des  reinen  Silbers  folgt.     Der  Erstarrungs- 
Tabelle  XVIII. 

Schmelzen  von  Silber  ohne  Zutritt  von  Sauerstoff. 


Tag 

0 

(g) 

• 

1 

t 

(Amp.) 

_J 

MV 

1 

1 

Grad 

Im  Porzellantiegel  unter  Kochsalz 

j           5,3 

E 

9023 

961,7° 

23.  Nov. 

400     < 

10,7 

6,7 

S 
E 

9026 
9023 

961,9 
961,7 

1 

11,3 

S 

9026 

961,9 

Im  Graphittiegel. 

1 

6,7       ,       JS;      ,         9018 

961,2 

8.  Dec. 

352 

9,5 
6,0 

S              9019 
E              9018 

961,3 
961,2 

l 

9,3 

S 

9018 

961,2 

84 
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punkt  fällt  damit  zusammen.    Spratzen  wurde  in  diesen  Fällen 
nicht  bemerkt. 

Für  die  Drahtmethode  sind  die  beiden  Verfahren,  den  Sauer- 
stoff vom  Silber  fem  zu  halten,  nicht  brauchbar.  Denn  man  kann  die 
blanke  Lötstelle  weder  in  flüssiges  Kochsalz  stecken,  weil  dies  zu 
gut  leitet,  noch  in  die  reducirende  Atmosphäre  eines  Graphit- 
tiegels, weil  hierdurch  das  Thermoelement  verdorben  werden  kann. 

Kupfer,  —  Der  Schmelzpunkt  von  Kupfer  ist  wegen  der 
starken  Oxydirbarkeit  des  Metalles  nicht  nach  der  Draht- 
methode bestimmt  Das  im  Tiegel  erhitzte  reine  Metall  war 
in  Stücken  von  100  g  von  dem  Heddemheimer  Kupferwerk 
bezogen.  Der  Schmelzpunkt  wurde  in  oxydirender  und  redu- 
cirender  Atmosphäre  bestimmt. 

Das  an  der  Luft  im  offenen  Porzellantiegel  geschmolzene 
Metall  hat  im  Gegensatz  zum  Silber  einen  bestimmten  Schmelz- 
punkt, mit  dem  der  Ertarrungspunkt  zusammenfällt.  Diese 
Erscheinung  spricht  dafür,  dass  das  Kupfer  unter  diesen  Um- 
ständen mit  einer  bestimmten  Menge  von  Sauerstoff  oder  viel- 
mehr von  einer  Kupferoxydverbindung  gesättigt  ist. 

Um  uns  hinreichend  von  der  Constanz  des  Punktes  zu 
überzeugen,  haben  wir  ihn  sehr  oft  beobachtet,  aber  nie  merk- 
liche Unterschiede  gefunden.  Es  war  dabei  gleichgültig,  ob 
das  zu  schmelzende  Kupfer  frisch  war  oder  schon  einige  Male 
demselben  Zweck  gedient  hatte.  Erst  nach  vielfacher  An- 
wendung schien  sich  das  Metall  schwieriger  schmelzen  zu 
lassen,  eine  Erscheinung,  die  auf  eine  Abnahme  der  Wärme- 
leitfähigkeit hinweist  und  noch  näherer  Prüfung  bedarf.  Tab.  XIX 
enthält  die  Beobachtungen,  aus  denen  sich  als  Mittel  für  den 
Schmelzpunkt  des  Kupfers  bei  Luftzutritt  1065,0^  ergiebt. 

Erhitzt  man  dasselbe  Metall,  das  mehrfach  an  der  Luft 
geschmolzen  ist,  im  Graphittiegel,  so  wird  es  allmählich  redu- 
cirt.  Der  Schmelzpunkt  steigt  dabei  bis  auf  1084^,  wenn  das 
Kupfer  hinreichend  lange  im  geschmolzenen  Zustande  erhalten 
und  dadurch  vollständig  reducirt  worden  ist.  Bei  unvollstän- 
diger Reduction  werden  Schmelzpunkte  zwischen  1065  und 
1084^  beobachtet.  Tab.  XIX  enthält  am  Schluss  die  Beob- 
achtungen  für  den  Schmelzpunkt  des  reinen  Metalles;  Fig.  5 
zeigt  Zeitcurven  für  die  Beobachtungen  im  Porzellantiegel 
(Curve  Ä  und  B)  und  im  Graphittiegel  (Curve  C  und  2>). 
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Tabelle  XIX. 

Schmelzpunkt  von  Kupfer. 


Tag 

Q 

t 

t 

(g) 

(Amp.) 

MV 

Grad 

In  ozydirender  Atmosphäre. 

7.  Xov. 

900 

— 

E            10216 

1065,1  <> 

( 

7,5 

E             10218 

1064,8 

11,0 

S      i        10215 

1065,0 

«9.     „ 

880    < 

7,5 

E             10218 

1064,8 

l 

10,8 

S      '        10214 

1064,9 

• 

10,8 

S             10219 

1065,8 

5.  Dec. 

350 

8,0 

i? 

10210 

1064,6 

10,5 

5 

10216 

1065,1 

1 

7,5 

i? 

10211 

1064,7 

g^ 

n  »  ^v          1 

10,8 

S 

10220 

1065,4 

ö.     „ 

^'°  \      ifi 

E 

10211 

1064,7 

\ 

9,9 

S 

10219 

1065,3 

/ 

6,8 

E 

10213 

1064,8 

10,3 

S 

10213 

1064,8 

19.  Mftrz 

^^ö  ^     6;8 

l         10,8 

E 

10211 

1064,7 

S 

10211 

1064,7 

(           6,5 

E             10212 

1064,7 

21.     „ 

870     { 

1         8,5 

S 

10214 

1064,9 

l 

8,5              S             10216 

1 

1065,1 

f'         8,2              S             10216 
^'^^     \          8,2              S              10219 

1065,1 

28.     „ 

1065,3 

In  reducirender  Atmosphäre. 

i          7,5             i;     1        104*2 

1084,3 

J         10,2 

s 

10440 

1084,2 

7.  Dec. 

355                ,2 

E 

10440 

1084,2 

l 

10,4 

S 

10487 

1083,9 

Wenn  das  geschmolzene  Kupfer  Saaersto£f  enthält,  so 
'^ird  die  eingetauchte  unglasirte  Porzellanröhre,  die  als  Schutz 
^  das  Thermoelement  dient ,  schwarz  gefärbt,  während  das 
Qine  Kupfer  das  Porzellan  nicht  merklich  angreift 
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Antimon.   —  Das  Antimon  ist  ebenso,  wie  die  folgende 
einfachen  Metalle ,   Ton  Eahlbaum  bezogen.     Mit  Ausnahm 
des  Aluminiums   können    sie   nach   früheren  Erfahrungen    a 
hinreichend  rein  angesehen  werden.     Für  das  Schmelzen  d 
Antimons    wurden    fJraphittiegel    verwendet.     Dabei   trat   b 
dem  Erstarren  eine  geringe  Oxydation  der  Oberfläche  ein,  d 
das  Einleiten  eines  reducirenden  Oases  wegen  einer  möglich 
Störung   des  Thermoelementes  nicht  angewendet  wurde.     V( 
dem  Erstarren  sank  die  Temperatur  erst  bedeutend  (bis  zu  2 
unter   den  Schmelzpunkt,    auf  den  sie  dann  plötzlich  wied 
hinaufstieg  (vgl.  Fig.  6,  Curve  A).    Sonst  verlaufen  die  Zei 
curven  normal.     Das  Mittel  für  den  Schmelzpunkt  ist  630,1 

Aluminium.  —  Aluminium   wurde   sowohl    im  Porzellai 
wie  im  Graphittiegel  geschmolzen.     Wie  schon  frühere  Beo 
achter   bemerkt  haben,   liefert  das  Metall   keinen  scharf  U 
stimmten   Schmelzpunkt.     Die   Zeitcurven   (Fig.  6,    C  und 
haben  eine  ähnliche  Gestalt,  wie  bei  dem  Schmelzen  des  Silbe 
an  der  Luft. 

Wir  nehmen  657,3^  als  Schmelzpunkt  an.  Es  ist  d: 
der  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  mit  dem  Porzelh 
tiegel.  Die  Schmelzungen  im  Graphittiegel  geben  einen  etw 
kleineren  Wert.  Doch  ist  dieser  Unterschied  wohl  durch  d  ie 
ziemlich  kleine  Metallmenge  verursacht,  die  im  Graphittie^'^ 
zur  Verwendung  kam.  Für  die  Aichung  wird  man  den  SchmeX  ^• 
punkt  des  Aluminiums  nicht  wählen,  sondern  den  benachbart: ^^n 
des  Antimons  vorziehen. 

Zink.  —  Zink  ist  im  Porzellan  und  im  Graphit  gesehnt  o  3- 
zen  worden.  Dieselbe  Metallmenge  wurde  hierbei  nicht  sel^r 
oft  benutzt.  Die  Zeitcurve  hat  überall  die  normale  Forr^o. 
Als  Mittel  der  Beobachtungen  gilt  419,0^. 

Blei.  —  Bei  dem  Schmelzen  des  Bleies  macht  sich  di^  ^ 
geringe  Schmelzwärme  bemerklich,  die  eine  sorgfältige  £egc-^' 
lirung  der  Heizung  verlangt.  Als  Schmelzpunkt  wurde  bi^^ 
326,9<>  erhalten. 

Cadmium.  —  Cadmium  liefert  wegen  seiner  bedeutendem^ 
Schmelzwärme  ohne  grosse  Mühe  scharfe  Punkte.  Der  Mittel  — 
wert  ist  gleich  321,7  ^ 

Tab.  XX   enthält   die   Beobachtungen    für  die   Schmelz- 
und  Erstarrungspunkte  von  Antimon,  Aluminium,  Zink,  Blei 
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and  Cadmium.    Tab.  XXI  und  XXII  liefern  Beispiele  fttr  die 

Aufiiahme  der  Zeitcurfen.   Die  Zahlen  bedenten  Mikrovolt  der 

von    Minate  zn  Minnte  bestimmten  Thermokraft. 

Tabelle  XX. 

SchmeUpunkt  Terschiedener  Hetatle. 


Tig 

0 
fg) 

{Amp.J 

( 

. 

MV 

Grad 

Antimoii 

0,0 

E         5458 

680,8» 

14.  Dec. 

260 

8,5 
5,0 

S           5449 
E          5452 

630,4 
680,7 

■    In  Gnpbit 

7,5 

S           5448 
Alutniniiim 

680,3 

0,0 

E          5729 

657,7 

8,5 

S           5723 

557,1 

4.  Dec. 

ISO 

4,5 

E          5727 

651,5 

In  Ponellui 

1,6 

S           5728 

657,1 

M 

E          5725 

657,3 

0,0 

E     ,     5717 

856,6 

9.  Deo. 

110 

8,0 
6,0 

S           5707 
E     1     5718 

S55,6 
656,6 

In  Graphit 

1,ö 

S      \     5705 
Zink 

665,4 

4,2 

E     ;     8877 

419,2 

2.  Dm. 

3»j 

7,9 
0,0 

S      '     3375 
E      '     8376 

419,0 
419,1 

'    In  PoTzellkn 

7,0 

S           8374 

418,9 

0,0 

E           3376 

419,1 

30.Mftrs 

»sj 

7,3 
0,0 

S           3375 
E     '     3876 

419,0 
419,1 

'    In  Grmphit 

7,3 

S      1     3373 
BId 

418,8 

0,0 

E     1     2507 

326,9 

16.  Dec 

500 

7,0 
0,0 

S      \    2508 
£           2505 

327,0 
826,7 

In  PoreeiUn 

6,0 

S      i     2505 

326,7 

0,0 

i' 

2505 

326,1 

5,8 

S 

2508 

327,0 

26.  Hin 

4S3 

*,2 

5 

2510 

327,2 

In  Graphit 

0,0 

E 

2510 

327,2 

*.2 

S 

2510 

321,2 
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Tabelle  XX  (Fortsetzung). 


Tag 


Q 
(g) 


f 

(Amp.) 


MV 


Grad 


2.  Dec 


27.  Biftn 


480 


430 


Cadmium 

0,0 

E 

2461 

821,9» 

6,0 

S 

2460 

821,8 

0,0 

E 

2458 

321,6 

6,7 

S 

2459 

821,7 

0,0 

E 

2457 

321,4 

6,5 

S 

2459 

821,7 

0,0 

E 

2459 

821,7 

4,3 

S 

2458 

321,6 

0,0 

E 

2461 

821,9 

4,8 

S 

2460 

321,8 

In  Ponella: 


In  Graphit 


Tabelle  XXI. 

Zeitcurven  (MV). 


1 

Ag 

Ag 

Ag 

Ag 

Cu 

Cu 

Cu 

1 

0 
H 

unter 

unter 

in 

in 

in 

in 

in 

*p4 

Kochsalz 

Kochsalz 

Graphit 

Graphit 

Porzellan 

Porzellan 

Graphit 

G 

1 

9428 

8513 

9439 

8766 

10590 

10008 

10680 

4 

2 

9380 

8599 

9354 

8861 

10475 

10106 

10609 

j 

8 

9247 

8684 

9255 

8956 

10870 

10188 

10580 

1 

4 

9180 

8775 

9156 

9016 

10810 

10201 

10455 

5 

9039 

8857 

9056 

9018 

10240 

10207 

10444 

6 

9024 

8937 

9018 

9018 

10210 

10210 

10442 

7 

9024 

9017 

9017 

9019 

10210 

10210 

10442 

8 

9023 

9023 

9018 

9019 

10212 

10211 

10442 

9 

9022 

9024 

9018 

9019 

10214 

10218 

10442 

10 

9022 

9024 

9018 

9019 

10213 

10213 

10442 

11 

9022 

9025 

9017 

9022 

10213 

10213 

10443 

12 

9022 

9026 

9017 

9083 

10214 

10213 

10443 

13 

9021 

9026 

9016 

9043 

10213 

10214 

10443 

14 

9021 

9026 

9013 

9055 

10213 

10214 

10442 

15 

9020 

9026 

9006 

9064 

10212 

10215 

10442 

16 

9018 

9026 

8976 

9074 

10212 

10215 

10441 

17 

9014 

9027 

8763 

9121 

10211 

10216 

10439 

18 

9007 

9028 

— 

9290 

10210 

10219 

10437 

19 

8990 

9027 

— 

— 

10210 

10227 

10488 

20 

8800 

9029 

— 

10208 

10245 

10427 

21 

8600 

9029 

.^ 

.^_ 

10203 

10268 

10410 

22 

— 

9029 

— 

— 

10200 

10300 

10842 

28 

— 

9031 

— 

— 

10193 

10340 

10195 

24 

9034 

— 

— 

10177 

10460 

10070 

25 

— 

9037 

— 

— 

10097 

— 

9968 

26 

— 

9050 

— 

— 

9900 

— 

— 

27 

— 

9069 

— 

— 

9740 

— 

28 

— 

9282 

— 

— 

-> 

29 

— 

9850 

^^ 

— 

— 

— 
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Tabelle  XXn. 

Zeitcurven  (MV). 


Sb 

Sb 

Zn 

Zu 

Pb 

Pb 

Cd 

Cd 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Graphit 

Graphit 

Porzellan 

Porsellan 

Porzellan 

Porzellan 

Graphit 

Graphit 

,  6216 

5223 

3551 

3265 

2718 

2309 

2852 

2392 

\ 

6080 

5294 

3500 

3316 

2671 

2353 

2809 

2425 

1 

5960 

5360 

3449 

3344 

2621 

2401 

2767 

2442 

l 

5840 

5408 

3400 

3351 

2574 

2450 

2726 

2449 

) 

5720 

5430 

3376 

3355 

2529 

2496 

2685 

2454 

i'  5600 

5437 

3376 

3359 

2506 

2503 

2646 

2456 

r  5495 

5441 

3376 

3362 

2506 

2504 

2607 

2457 

),  5390 

5443 

3376 

3365 

2505 

2505 

2570 

2458 

)  5280 

5445 

3376 

3368 

2505 

2505 

2533 

2459 

)  5190 

5445 

3376 

3369 

2505 

2505 

2496 

2459 

1  5450 

5446 

3876 

3369 

2505 

2506 

2462 

2460 

\     5454 

5447 

3375 

3370 

2504 

2507 

2460 

2460 

l 

5454 

5448 

3375 

3372 

2503 

2510 

2459 

2460 

1 

5453 

5448 

3375 

3372 

2502 

2514 

2459 

2461 

» 

5454 

5448 

3375 

3373 

2501 

2521 

2459 

2461 

» 

5452 

5449 

3375 

3373 

2497 

2529 

2459 

2463 

5452 

5449 

3374 

3374 

2488 

2572 

2459 

2469 

\     5451 

5450 

3373 

3874 

2473 

2676 

2459 

2485 

1 

5451 

5456 

3374 

3374 

2444 

— 

2459 

2499 

1 

5448 

5468 

3373 

3374 

2365 

— 

2458 

2525 

5438 

5488 

3373 

3375 

___ 

^_ 

2458 

— 

1 

5310 

5512 

3372 

3375 

— 

— 

2457 

1 
t 

5060 

5555 

3370 

3376 

— 

— 

2456 

— 

• 

— 

5655 

3366 

3389 

— 

— 

2454 

— 

1 

— 

3357 

3404 

— 

— 

2452 

— 

1 

— 

3342 

3433 

2449 

— 

r 

1 

~ 

3300 

^ 

— 

— 

2422 

— 

( 

— 

— 

— 

— 

— 

2367 

— 

Legirvngen,  —  Zum  Schluss  sind  noch  einige  Legirungen 
zu  erwähnen,  deren  Schmelzpunkt  nach  der  Drahtmethode 
beobachtet  wurde.  Die  durchzuschmelzenden  Drähte  wurden 
aus  Blechproben  geschnitten,  welche  die  Frankfurter  Scheide- 
aoBtalt  fbr  Temperaturmessungen  herstellt. 

Da  sich  die  Lötstelle  in  gewöhnlicher  Atmosphäre  befand, 
80  gaben  Silber -Eupferlegirungen  kein  Ergebnis.  Das  Silber 
Baigert  aus  dem  teilweise  oxydirten  Kupfer  heraus  und  der 
Best  schmilzt  bei  wechselnder  Temperatur  über  dem  Schmelz- 
punkt des  reinen  Silbers  durch. 

Die  beiden  Legirungen  95Ag^5Au  und  90Ag,10Au  Hessen 
^  besonders  herstellen,  um  zu  prüfen,  ob  ein  kleiner  Goldzusatz 
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den  Einfluss  des  Saaerstofifs  auf  den  Schmelzpunkt  des  Silbers 
aufhebt.     Die  Beobachtungen  widerlegen  diese  Vermutung. 

Die  Beobachtungen  sind  in  Tab.  XXIII  enthalten,  wobei 
zu  bemerken  ist,  dass  die  Temperatur  über  1150®  durch  Extnu- 
polation  aus  der  Formel  fbr  das  Normalelement  (Tab.  XVE) 
hergeleitet  wurden. 

Tabelle  XXin. 

Schmelzpunkt  von  Legirungen. 


90  Ag,  10  Au 


40  Ag,  60  Au 


12273  1286,4 
12S17il240,0 


6.  Die  MesBung  mit  Thermoelementen. 

Als  vor  etwa  zehn  Jahren  die  ersten  Thermoelemente  a^ 
Platin-Platinrhodium  zur  Messung  hoher  Temperaturen  tob 
der  Firma  Heraus  bezogen  wurden,  war  sowohl  das  Platii^ 
als  auch  das  Rhodium  so  wenig  chemisch  rein,  dass  eine  B^- 
production  der  Elemente  mit  annähernd  derselben  Thermokraft 
unmöglich  war.  Es  ist  aber  gelungen,  zuerst  das  Platin,  dann 
das  Rhodium  in  reinerem  Zustande  darzustellen.  Hi^nr^^ 
sind  die  Abweichungen  zwischen  den  Thermoelementen  a^s 
verschiedenen  Schmelzungen,  die  anfangs  10  Proc.  und  mebf 
betrugen,  neuerdings  auf  etwa  1  Proc.  herabgekommen.   Ao<^ 
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sind  &  Drähte  im  Laufe  der  Zeit  immer  homogener  ausge- 
üfdlen. 

Da  der  Platindraht  in  Temperaturen  über  1000<^  viel 
weniger  beständig  ist  als  das  Platinrhodium,  so  wäre  für  eine 
bessere  Haltbarkeit  der  Elemente  viel  gewonnen,  wenn  man 
das  Platin  durch  ein  anderes  verwandtes  Metall  ersetzen 
könnte.  Bis  jetzt  haben  wir  jedoch  noch  keinen  Ersatz  ge- 
funden. Die  Legirungen  des  Platins  mit  Iridium  und  Ruthe- 
nium, zum  Teil  auch  die  mit  Palladium  unterscheiden  sich 
nämlich  in  thermoelektrischer  Beziehung  wenig  vom  Platin- 
rhodiam.  Reines  Palladium,  das  gegen  Platinrhodium  eine 
grössere  Thermokraft  besitzt  als  gegen  Platin,  kommt  nicht 
in  Frage,  da  es  bekanntlich  in  sehr  hohen  Temperaturen  noch 
weniger  haltbar  ist  als  Platin.  Thermoelemente  aus  verschiedenen 
Platinrhodiumlegirungen  endlich,  wie  sie  früher  über  1000^  von 
Holborn  und  Wien  benutzt  worden  sind,  empfehlen  sich  wegen 
ihrer  geringeren  Empfindlichkeit  nicht  für  den  allgemeinen  Ge- 
brauch. 

Die  Thermoelemente  waren  zuerst  nur  zur  Messung  der 
Olübtemperaturen  bestimmt.  Es  hat  sich  dann  später  gezeigt, 
das8  sie  auch  ftir  tiefere  Temperaturen  noch  brauchbar  sind. 
Aber  unter  250^  sollte  man  nicht  damit  heruntergehen,  da 
alsdann  die  Fehlerquellen  wegen  der  mit  der  Temperatur  ab- 
nehmenden Empfindlichkeit  merklicher  werden. 

Die  Genauigkeit  der  Messung  ist  von  Holborn  und  Wien 
früher  auf  5^  angegeben.  Bei  den  vorliegenden  Messungen 
sind  wir  weiter  gekommen.  Wir  würden  jetzt  ftir  die  Tempe- 
raturen bis  1150^  ungefähr  1^  als  Fehler  angeben;  d.  h. 
hei  einem  beliebigen  Temperaturgefälle  zwischen  den  Löt- 
stellen ist  die  Temperatur  der  heissen  Lötstelle  durch  die 
'Fhermokraft  auf  etwa  db  1  ^  bestimmt.  Dies  schliesst  nicht 
^  dass  man  bei  einer  bestimmten  Anordnung  der  Drähte 
rdativ  genauer  messen  kann.  Die  Bestimmung  der  Schmelz- 
punkte liefert  hierfür  viele  Beispiele. 

Die  Hauptursache  des  Fortschritts  liegt  in  der  Anwendung 
^  elektrischen  Heizverfahrens,  wodurch  die  ganze  Unter- 
^chung  der  hohen  Temperaturen  an  Einfachheit  und  Genauig- 
keit sehr  gewonnen  hat.  Für  die  Thermoelemente  kommt  noch 
hinzu,   dass  sich  mit  dem   elektrischen  Ofen    eine   bestimmte 
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Verteilung  der  Temperatur  stets  wieder  genau  herstellen  lässi 
sodass  man  selbst  mit  unhomogenen  Drähten  unter  denselben 
Bedingungen  genaue  Temperaturmessungen  anstellen  kann. 

Doch  ist  zu  beachten,  dass  in  diesem  Falle  die  Genauig- 
keit nur  relativ  ist  und  dass  die  Thermoelemente  bei  einem 
anderen  Temperaturgefälle  grössere  Abweichungen  zeigen  könoen. 
Man  muss  dieses  deshalb  möglichst  varüren,  wenn  die  abso- 
lute Genauigkeitsgrenze  bestimmt  werden  soll* 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  geschah  dies  in  der 
Weise,  dass  man  einmal  die  Temperatur  an  dem  Ort  der  LOt' 
stelle  mit  zwei  Thermoelementen  maass,  deren  Drähte  möglichst 
verschiedenes  TemperaturgefäUe  hatten.  So  bestimmte  nun 
z.  B.  die  Temperatur  in  der  Nähe  eines  Endes  von  einem 
elektrisch  geheizten  Rohr  durch  zwei  an  ihrer  Lötstelle  ye^ 
«inigte  Thermoelemente,  von  denen  das  eine  auf  dem  kürzesten 
Wege  aus  dem  Ofen  führte,  während  das  andere  erst  die 
heissere  Mitte  passirte. 

Das  zweite  Verfahren,  die  Drähte  der  Thermoelemente 
auf  ihre  Homogenität  zu  prüfen,  bestand  darin,  dass  man 
möglichst  viele  Stellen  des  Drahtes  zur  Lötstelle  macht  und 
diese  nach  einander  nur  auf  möglichst  kleine  Längen  stets  bd 
demselben  Temperaturgefälle  vergleicht.  Für  die  letzte  Methode, 
die  wir  vorziehen,  ist  der  elektrische  Schmelzofen  (Fig.  3)  be- 
sonders geeignet. 

Wir  wollen  dabei  bemerken,  dass  die  Drähte  für  solche 
nur  vorübergehend  benutzte  Lötstellen  am  besten  mit  Platin- 
draht  zusammengebunden  werden,  üebrigens  hat  es  auch  auf 
die  Thermokraft  keinen  Einfluss,  wenn  man  den  Draht  ge- 
gebenen Falls  an  einigen  Stellen  zerschneidet  und  später  in 
der  Knallgasflamme  wieder  zusammenschmilzt.  Nur  sind  dicke 
Knoten  im  Draht  in  vielfacher  Beziehung  hinderlich.  Bei 
einiger  Uebung  lassen  sich  solche  Lötungen  im  Draht  mit  den 
Linnemann'schen  Brenner  jedoch  so  fein  herstellen,  dass  sie 
nur  schwach  auf  dem  Draht  hervortreten. 

Thermoelemente,  wie  sie  jetzt  in  der  gebräuchlichen  Draht- 
starke  (0,6  mm)  aus  reinen  Metallen  hergestellt  werden,  sind 
sehr  homogen  und  zeigen  auf  Längen  von  mehreren  Metern 
keine  Abweichung,  die  P  Unterschied  bei  der  Temperata^ 
messung   bewirken   könnte.     Dünne  Drähte,   die   durch  Aas- 
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1  aus  den  dicken  hergestellt  werden ,  sind  gewöhnlich 
er  gleidunässig.  So  zeigten  z.  B.  Drähte  von  0,25  mm 
etwa  die  doppelte  Abweichung.  Dieser  Unterschied 
len  den  dünnen  und  dicken  Drähten  konnte  auch  durch 
isches  Ausglühen  nicht  beseitigt  werden,  dem  die  Drähte 
Bm  Oebrauch  unterzogen  wurden. 

lei  öfter  wiederholter  Erhitzung  auf  hohe  Temperatur 
n  die  Drähte  unter  Umständen  ungleichmässiger  werden. 
üese  Erscheinung  ist  auch  schon  früher  hingewiesen, 
pielt  aber  jetzt  bei  der  Einhaltung  der  viel  grösseren 
dgkeit  eine  wichtigere  Rolle  und  wir  müssen  deshalb 
iriicher  darauf  eingehen. 

)ie  Veränderungen  der  Thermoelemente  sind  ähnlicher 
irie  sie  nach  Holborn  und  Wien  für  Platin  und  Palla- 

dnrch  Heizgase  oder  Wassersto£f  in  Gegenwart  von 
im  entstehen  und  auf  den  Widerstand  dieser  Metalle  noch 
IT  einwirken  als  auf  ihre  Thermokraft.  Selbst  bei  der 
ischen  Heizung,  wo  Flammengase  nicht  zu  f&rchten  sind, 
n  sich  aus  nicht  hinreichend  geglühten  Ofenwänden  Gase 
dceln,  die  durch  Platin  hindurchgehen.    Wir  haben  hierauf 

in  unserer  ersten  Abhandlung  hingewiesen.    Diese  Gase 
B  auch  auf  die  Thermoelemente  ein. 
[an   vermeidet   sie   möglichst  bei  Anwendung  von  Por- 
,  das  einmal  solche  Gase  nicht  entwickelt,  sodann  auch 

im  unglasirten  Zustande  f&r  sie  wenig  durchlässig  ist. 
Temperaturen   unter    1100^  kann  man  die  Drähte  noch 

durch   glasirtes  Porzellan   schützen.     Alle  Röhren  aus 

schmelzbaren  Massen  jedoch,  die  wegen  der  zu  niedrigen 
eratur  (1400^  der  Porzellanöfen  im  ungaren  Zustande 
adet  werden  müssen,  sind  einmal  porös,  sodann  entwickeln 
ifangs  meist  selbst  in  hoher  Temperatur  noch  Gase,  die 
latin  in  Gegenwart  von  Silicium  stark  verändern  können, 
benutzt  man  die  Drähte  von  Thermoelementen,  die  durch 
I  Einflüsse  ungleichmässiger  geworden  sind,  immer  in 
ben  Anordnung,  so  beobachtet  man  oft  nur  geringe 
schiede  gegen  die  normalen  Werte  der  Thermokraft. 
er  werden  die  Abweichungen  stets,  wenn  man  das  Tem- 
irgefälle  ändert.  So  beobachtete  man  mit  einem  ver- 
nen  Elemente  C,  das  mit  dem  ungeänderten  Element  yt 
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an  der  Lötstelle  vereinigt  war,  bei  550^  folgende  Di£ferenzei 
(C — Ä)  in  Hikrovolt,  wenn  die  gemeinschaftliche  Lotstelle  aui 
der  Mitte  eines  40  cm  langen  elektrisch  geheizten  Rohres  nacl 
beiden  Seiten  herausgebracht  wurde: 

I  II 

Mitte  7  7 

6  cm  nach  rechts     —    73         +3 
6  cm  nach  links       +  126         +  36. 

Bei  I  waren  die  Elemente  gekreuzt,  während  bei  II  di< 
beiden  Drähte  eines  jeden  Mementes  je  nach  derselben  Seit 
liefen.  Anfangs  hatten  beide  Elemente  in  allen  Lagen  m 
5  MV  übereingestimmt,  und  C  war  erst  verändert,  seit  6 
in  einem  Ofen  aus  nicht  hinreichend  ausgeglühter  Chamott 
gebracht  war. 

Wir  könnten  noch  mehr  Beispiele  anführen,  beschränk« 
uns  jedoch  auf  zwei  Fälle,  wo  der  Versuch  gemacht  wurd( 
die  verändeiiien  Drähte  wiederherzustellen. 

Das  Element  C\  das  zu  dem  Drahtvorrat  T^  gehörte,  w« 
längere  Zeit  in  hoher  Temperatur  in  langen  Öfen  benutzt  an 
war  aus  demselben  Grunde  wie  C  verändert.  In  der  alte 
Anordnung  zeigte  es  jedoch  bei  der  Vergleichung  mit  de 
Normalelementen  H  und  G  nur  folgende  geringe  Unterschied 
(MV): 


H-C 

O-C 

H-C 

O-C 

2000 

+  5 

+  5 

800« 

-  18 

+  5 

300 

+  5 

+  6 

900 

-  12 

+  7 

400 

+  4 

+  5 

1000 

-  18 

+  7 

500 

-  11 

+  6 

1100 

-  10 

+  8 

600 

-  13 

+  7 

1200 

-  9 

+  8 

700 

-  14 

+  7 

Das  Element  C  wurde  darauf  in  den  Schmelzofen  gebrachl 
in  dem  sich  schmelzendes  Kupfer  befand,  wo  es  auf  eine  Tic 
kürzere  Länge  erhitzt  wurde.  Es  zeigte  dabei  10092  MV  ai 
während  die  beiden  Normalelemente  10212  gaben.  C  wurd 
danach  eine  Stunde  bei  heller  Oelbglut  ausgeglüht  und  zeigt 
danach  10095  MV  für  den  Schmelzpunkt  des  Kupfers  Vi 
Erst  nach  mehrstündigem  Glühen  in  heller  Weissglut  gab  < 
10170,  und  nachdem  es  alsdann  um  eine  Länge  von  6  cm  ft 
der  heissen  Lötstelle  verkürzt  war,  erhielt  man  10220.  F6 
den  Schmelzpunkt  von  Blei,  Cadmium  und  Zink  gab  das  El< 
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lArauf  in  UebereioBtimmung  mit  den  normalen  Drähten 

J460  und  3371  MV. 

IB  Ausglühen  der  Drähte  geschah  elektrisch,  indem  ein 

bis  zu    17  Amp.  hindurchgeschickt  wurde.    Bei  Hinter- 

srschaltung  leuchten  die  beiden  Drähte  des  Elementes 

er  Temperatur  ungefähr  gleich  hell,   da  der  kleinere 

itand,  den  das  Platin  im  kalten  Zustande  besitzt,  durch 

5sseren  Temperaturcoefficienten  compensirt  wird. 

A  Element  B  von  derselben  Gruppe  war  mehrfach  in 

L  aus  einer  neuen  Masse,  die  zum  ersten  Male  probirt 

bis  1600^  erhitzt.  Der  Platindraht  war  dabei  in  der 
1er  Lötstelle  sehr  brüchig  geworden  und  mehrfach  neu 
.  Das  Element  zeigte  danach  bei  1000^  um  etwa  90  MV 
Ing,  wenn  es  in  dem  langen  Ofen  Terglichen  wurde.  Im 
ixofen  gab  es  jedoch  ftb:  den  Schmelzpunkt  des  Kupfers 

10216  nur  9840  MV.  Nachdem  alsdann  erst  der 
Iraht,  darauf  der  Platinrhodiumdraht  um  je  16  cm  ver- 
urar,  erhielt  man  10290  bez.  10150  MV.  Weitere  Ver- 
gen  um  16  cm  brachten  keine  Aenderung  hervor.  Diese 
Stücke  wurden  deshalb  wieder  angesetzt  und  dann  das 
Element  eine  Stunde  lang  hell  ausgeglüht.     Am  Schluss 

man    10216  MV   für   den  Schmelzpunkt  des  Kupfers. 

das  Ausglühen  erhalten  die  Drähte,  die  nach  stärkerer 

*ung  ein  stumpferes  Ansehen  annehmen,  den  Metallglanz 

Der  Platindraht  ist  sowohl  in  seinem  Aeussern,  wie 

lem  thermoelektrischen  Verhalten   mehr  verdorben,  als 

Atinrhodium. 

3  ist  wahrscheinlich,  dass  das  Normalelement  von  früher, 
s  die  von  Holborn  und  Wien  aufgestellte  Scala  re- 
tirt  und  welches  inzwischen  vielfach  bis  1600^  zu  Ver- 
ingen  benutzt  worden  ist,  ähnliche  Veränderungen  er- 
bat. Es  zeigt  jetzt  bei  500  um  10^  und  bei  1000  um 
i  hoch  gegen  die  früheren  Angaben.  Die  neue  Bestim- 
des  Goldschmelzpunktes  giebt  dagegen  nur  eine  Diffe- 
on  8^     Bei  der  früheren  Messung  war  besonders  dieser 

schon  gut  bestimmt.  Denn  die  grösste  Abweichung 
[ittel  betrug  bei  25  Messungen  unter  verschiedenen  Be- 
goß ±  4*^,  während  sie  bei  Silber  und  Kupfer  auf  ±10® 
u     Bei  den  tieferen  Temperaturen    sind   damals   leider 


544  L.  Holborn  u.  A.  Day. 

keine  Fixpunkte  bestimmt,   sodass  hier  kein  Vergleich  mc 
möglich  ist. 

Wir  ziehen  hieraus  den  Schluss,  dass  man  die  einn 
festgesetzte  Temperaturscala  sicher  nur  durch  Fixpunkte,  i 
die  oben  angegebenen  Schmelzpunkte,  aufrecht  erhalten  kan 
Femer  wird  man  gut  thun,  die  Normalelemente  in  zwei  Grupp 
zu  teilen,  von  denen  die  eine  nur  Air  den  Gebrauch  bis  : 
etwa  1200^  in  Porzellanöfen  dient,  während  die  andere  am 
für  höhere  Temperaturen  benutzt  werden  kann.  Für  die 
ist  bis  jetzt  dieselbe  Genauigkeit  doch  nicht  zu  erzielen, 
lange  keine  luftthermometrischen  Messungen  vorliegen  und  ei 
Verbesserung  der  technischen  Hülfsmittel  noch  grosse  Schwier 
keiten  zu  überwinden  hat.  Besonders  soll  noch  darauf  h 
gewiesen  werden,  dass  bei  der  Messung  von  Temperaturgefäll 
wie  sie  zur  Berechnung  von  Mitteltemperaturen  grösserer  Räu: 
oft  notwendig  ist,  auf  die  einwandfreie  Beschaffenheit  < 
Thermoelemente  geachtet  werden  muss.  Die  beste  Anordnv 
ist  hier  immer,  wenn  man  die  Temperatur  an  den  verschiedet 
Stellen  gleichzeitig  mit  zwei  Thermoelementen  misst,  wie  ^ 
es  firüher  schon  angegeben  haben.  Die  Lötstellen  der  beic 
Momente  sind  vereinigt,  während  man  das  Temperaturgefl 
in  den  Drähten  für  jedes  Element  möglichst  verschie< 
wählt. 

'  Da  für  technische  Betriebe,  in  denen  die  Temperat 
messung  mittels  Thermoelementen  vielfach  Eingang  gefimc 
hat,  sich  nicht  übersehen  lässt,  bis  zu  welcher  Grenze 
Elemente  infolge  von  Beschädigung  der  Schutzröhren  n 
anderen  Zufällen  verändert  werden  können,  so  ist  hier  e 
besondere  Aufmerksamkeit  angebracht,  und  zwar  um  so  me 
je  höher  die  zu  messende  Temperatur  ist. 

7.  BchluBB. 

Zum  Schlüsse  stellen  wir  unsere  Angaben  für  die  Schm< 
punkte  von  Metallen  mit  den  neueren  Angaben  anderer  Be 
achter  zusammen.     Luftthermometrische  Messungen   von 
deren  Beobachtern  kommen   hierbei   nicht  in  Frage   für 
hohen  Temperaturen.     Wir  geben  einmal  die  Messungen 
Platinwiderständen,  wie  sievonCallendar,  sowie  von  Heycc 
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und  Neville  ^)  ausgeführt  worden  sind.  Hierfür  liegen  nur 
luftthermometrische  Messungen  bis  zu  445^,  dem  Siede- 
punkt des  Schwefels,  zu  Grunde ,  nach  der  die  höheren  Tem- 
peraturen nach  einer  Formel  zweiten  Grades  extrapolirt  wor- 
den sind. 

Femer  ist  d^r  Schmelzpunkt  von  Gold  und  Silber  nach 
der  Drahtmethode  mit  Thermoelementen  von  Berthelot  ^  ge- 
messen. Die  Temperaturmessung  geschah  nach  einer  optischen 
Methode.  Es  wurde  nämlich  der  Brechungsindex  und  damit 
die  Dichte  einer  Luftsäule  bestimmt,  die  man  in  einem  offenen, 
elektrisch  geheizten  Porzellanrohre  erwärmte. 


Luft- 

Platin- 

Opt 

thermometer 

Widerstand 

Methode 

Cadmium 

321J0 

320,7'> 

1 

Blei 

326,9 

327,7 

ZiDk 

419,0 

419,0 

Antimon 

!         630,6 

629,5 

1 

Alominium 

;         657 

654,5 

Silber  in  Luft 

955 

955 

962* 

Silber,  rein 

!         961,5 

960,7 

— 

Gold 

1064,0 

1061,7 

:    1064 

Kupfer  in  Luft 

1064,9 

— 

1 

Kupfer,  rein 

1084,1 

1080,5 

K.^ 


1}  Die  Zahlen  beziehen  sich  meistens  auf  die  Beobachtungen  von 
Meycock  und  Neville  (1.  c).  Die  neuste  Angabe  von  Callendar 
(Phil  Mag.  (5)  4S.  p.  519.  1899)  weicht  teilweise  um  1°  ab. 

2)  D.  Bcrthelot,  Compt.  rend.  126.  p.  473.  1898. 

(Eingegangen  30.  Mai  1900.) 
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8.    Temperaturdifferenz   zwischen   der    Oberfläche 
v/nd  dem  Innern  eines  strahlenden  Körpers; 

von  F.  Kurlbaum. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 


Bei  den  experimentellen  Untersuchungen  über  Strahlung 
wird  die  Temperatur  der  Oberfläche  eines  strahlenden  Eörpeis 
gleich  der  seines  Innern  gesetzt,  und  zwar  weil  die  Temperatur 
des  Innern  der  Messung  direct  zugänglich  ist,  die  der  Ober- 
fläche nicht.  Unter  Oberfläche  ist  hier  natürlich  nicht  die 
mathematische  Oberfläche  verstanden,  sondern  auch  die  darunter 
befindlichen  Schichten,  die  sich  an  der  Ausstrahlung  beteiligen, 
während  ihre  Ausstrahlung  zum  Teil  von  den  darüber  liegenden 
Schichten  wieder  absorbirt  wird. 

Bei  den  gut  leitenden  Metallen  besitzen  Oberfläche  und 
Inneres  merklich  die  gleiche  Temperatur,  bei  gut  strahlenden 
Oberflächen,  die  regelmässig  zugleich  schlechte  Wärmeleiter 
sind,  ist  dies  dagegen  nicht  immer  der  Fall.  Es  braucht 
kaum  bewiesen  zu  werden,  dass  diesem  Umstand  einige  Wich- 
tigkeit zukommt,  ich  erinnere  nur  an  die  absoluten  Be- 
stimmungen strahlender  Wärme,  bei  denen  durchweg  voraus- 
gesetzt wird,  dass  Oberfläche  und  Inneres  eines  strahlenden 
sowie  eines  bestrahlten  Körpers  die  gleiche  Temperatur  be- 
sitzen. 

Im  Folgenden  möchte  ich  eine  Methode  geben,  die  Tem- 
peraturdi£ferenz  zwischen  Oberfläche  und  Innern  wenigstens  in 
einem  bestimmten  Fall  zu  messen,  während  bisher  eine  Methode 
hierf&r  nicht  vorlag.  Veranlasst  wurde  diese  Untersuchung 
durch  eine  absolute  Bestimmung  strahlender  Wäime  mit  Hülfe 
des  Bolometers,  bei  der  zunächst  angenommen  werden  musste. 
der  Temperaturzustand  eines  Bolometers  sei  genau  derselbe, 
gleichviel  ob  das  Bolometer  durch  Bestrahlung  oder  durch 
Stromwärme  die  Temperatur  erreicht  hätte.  Es  ist  aber  klai\ 
dass  ein  durch  Strom  erwärmtes  Bolometer  aussen  kälter  als 
innen  sein  muss,  während  bei  einem  bestrahlten  Bolometer 
die  der  Strahlungsquelle  zugewandte  Seite  die  heissere  ist. 
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Methode. 

In  nachstehender  Fig.  1  bedeuten  £^  und  B^  zwei  Bolo- 
meter,  zwischen  denen  eine  Wand  P  aus  1  /i  dickem  Platin- 
blech steht,  welche  beiderseits  mit  Platinschwarz  überzogen 
ist  Es  falle  ein  Strahlenbündel  durch  die  Glasplatte  G  auf 
die  schwarze  Wand  P,  dann  erwärmt  sich  die  Wand  und  sendet 
Eügenstrahlung  zu  den  Bolometem  JS^ 
und  By  Haben  beide  Seiten  der  Wand 
gleiche  Temperatur,  und  ist  die  Situation 
Yollkommen  symmetrisch,  so  müssen  sich 
die  Wirkungen  dieser  Eigenstrahlung  auf 
Bolometer  B^  und  B^  bei  passender 
Schaltung    in    der    Wheatstone'schen  ^' 

BrQcke  aufheben.  ^^' 

Umgekehrt   kann  bei  ungleicher  Wirkung  auf  die  Tem- 
peraturdifferenz  beider   Seiten   geschlossen   werden.     Hierbei 
ist  noch  die  Wirkung  der   direct   zu  B^    reflectirten  Strahlen 
zu  eliminiren,  indem  man  G  unmittelbar  vor  B^  setzt  und  B^ 
abblendet.   In  diesem  Fall  gelangen  nur  die  reflectirten  Strahlen 
nach  B^j  während  die  Eigenstrahlung  der  Wand  P  vollständig 
Ton  G  absorbirt  wird,  da  sie  nur  aus  sehr  langen  Wellen  besteht 
Die   Intensität    der  zu   B^    reflectirten   Strahlen   ist   die 
gleiche,   ob  die  Strahlen   zuerst  G   passirt   haben   und    dann 
reflectirt  werden,  oder  umgekehrt.    Vorausgesetzt  ist  nur,  dass 
sich  das  Absorptions-  und  Reflexionsvermögen  der  Wand  inner- 
hkslh  der  vorkommenden  Temperaturen  nicht  ändert.    Auf  den 
Omstand,  dass  bei  der  Stellung  der  Glasplatte  G  vor  B^  wegen 
schrägerer  Incidenz  eine  grössere  Glasdicke  von  den  Strahlen 
durchsetzt   wird,   komme   ich   während   der  Besprechung   der 
Fehlerquellen  zurück. 

Apparate. 

Die  bolometrische  Anordnung  ist  schematisch  im  Horizontal- 
schnitt in  Fig.  2  dargestellt.  Eine  Messingplatte  von  12  cm 
^m  Quadrat  trägt  die  Rahmen  für  die  Bolometer  B^  und  B^ 
''^^che  rechtwinklig  zu  einander  stehen,  während  sich  auf  der 
Wüjkelhalbirenden  das  geschwärzte  Platinblech  P  von  1  /i 
-Dicke  befindet  Es  ist  auf  einen  Messingrahmen  aufgelötet, 
^®p   in  die  Führungen  F^  und  F^  passt,  sodass  seine  Stellung 
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um  180^  geändert  werden  kann.  B^  und  B^  sind  Rahmen, 
in  welche  Glasplatten  mit  ihren  Fassungen  eingeschoben  werden. 
Die  Schirme  8^  und  S^  verhindern,  dass  Strahlung  von  den 
Diaphragmen  JD^  und  D^  direct  zu  den  Bolometem  gelangen 
kann. 

Ueber  die  Grundplatte  passt  ein  Messingkasten,  in  dessen 
Wänden  sich  die  mit  Glasplatten  verschlossenen  Oeffnungen 
0^  und  0^  befinden.  Der  Deckel  des  Kastens  ist  abnehmbar, 
sodass  man  die  notwendigen  Vertauschungen  bequem  vornehmen 


Fig.  2. 

kann.  Alle  Teile  im  Innern  des  Kastens  sind  mit  mattem 
Russlack  geschwärzt.  Da  die  Anordnung  im  Kasten  möglichst 
symmetrisch  zum  geschwärzten  Platinblech  sein  muss,  so  wurden 
Lehren  verfertigt,  nach  welchen  die  einzelnen  Abstände  so 
regulirt  wurden,  dass  die  Lehren  genau  in  die  Zwischenräume 
passten. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  hundertkerzige  Glühlampe 
mit  zwei  1  mm  dicken  und  30  mm  langen  Kohlenfäden,  hinter 
welcher  ein  Hohlspiegel  stand ;  die  Lampe  brannte  bei  29  Volt 
mit  12,6  Ampere. 

Das  Licht  hatte  noch  eine  Schicht  von  2  mm  Quarz  und 
20  mm  Wasser,  sowie  eine  Reihe  von  Diaphragmen  zu  passiren,  ehe 
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es  zum  Bolometergehäuse  gelangte.  Zwischen  der  Lichtquelle 
und  dem  Absorptionsgefäss  war  ein  Fallverschluss  eingeschaltet 
Zu  den  beiden  Bolometerzweigen  wurde  der  Strom  durch 
die  Grundplatte  geführt,  sie  bildeten  mit  zwei  Manganin- 
drahtrollen die  vier  Zweige  einer  Wheatstone'schen  Brücke 
und  waren  so  geschaltet,  dass  ihre  Bestrahlung  entgegengesetzte 
Ausschläge  hervorrief.  Die  übrigen  Apparate  für  die  bolo- 
metrische  Messung  waren  die  gleichen,  wie  die  früher  benutzten 
und  mehrfach  beschriebenen. 

JuBümnff. 

Die  im  Bolometerkasten  symmetrisch  angeordneten  Teile 
mussten  noch  auf  ihre  vollkommene  Gleichheit  untersucht 
werden.  Beide  Bolometerzweige  wurden  in  einem  anderen 
Kasten  nebeneinander  aufgestellt  und  abwechselnd  der  gleichen 
Strahlungsquelle  ausgesetzt.  Da  das  eine  Bolometer,  auch  bei 
Vertauschung  der  Plätze,  einen  Vj^  Proc.  grösseren  Ausschlag 
gab,  so  wurde  ihm  in  der  Brücke  ein  kleiner  Ballastwiderstand 
vorgeschaltet,  der  die  Ausschläge  bei  gleicher  Bestrahlung 
gleich  machte. 

Die  beiden  Seiten  des  elektrolytisch  geschwärzten  Platin- 
bleches zeigten  zunächst  ein  verschiedenes  Reflexions-  und 
Emissionsvermögen,  wurden  dann  aber  durch  einseitige  Elek- 
trolyse gleich  gemacht.  Die  Durchmesser  der  Diaphragmen 
I>^  und  i>2,  auf  deren  Grösse  es  hier  allein  ankommt,  betrugen 
1 5  mm  und  waren,  wie  Strahlungsmessungen  ergaben,  bis  auf 
Va  I^^^^>c.  gleich.  Die  benutzten  Glasplatten  besassen  eine  merk- 
lioh  gleiche  Durchlässigkeit. 

Durch  die  nahe  Abgleich ung  der  Apparatenteile  war  es 
möglich,  von  sämtlichen  noch  vorhandenen  kleinen  Ungleich- 
l^eiten  frei  zu  werden.  Bei  jeder  Messung  wurde  nämlich 
durch  Drehung  des  Bolometerkastens  um  einen  rechten  Winkel 
abwechselnd  die  OefFnung  0^  und  0^  der  Lichtquelle  zu- 
gewandt. Eine  solche  Drehung  ist  aber  gleichbedeutend  mit 
^^^  Vertauschung  der  Bolometer,  der  beiden  Seiten  des  ge- 
schwärzten Platinbleches,  der  Abstände  des  Bleches  von  den 
Bolometem,  der  Glasplatten  und  Diaphragmen.  Es  geben 
^8o  zwei  solche  Messungen  einen  Mittelwert,  der  sämtlichen 
^ei-t;au8chungen  entspricht,   und  dies  ist  wichtig,  da  es,  wie 
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später   gezeigt   wird,   nicht   möglich   ist,   die  VertauschuDg 
Torzunehmen ,    ohne   die   Empfindlichkeit   des   Bolometers 
ändern. 

Vorversuche  und  HülfabeatimimiTi gen. 

1.  Während  sich  (vgl.  Fig.  2)  in  den  Rahmen  R^  und 
Glasplatten  befanden,  wurde  die  Lichtquelle  in  einer  Entfemu 
von  ungefähr  12  cm  von  der  Oeffnung  0^  aufgestellt  und 
fiel  beim  Aufziehen  des  Fallverschlusses  ein  durch  das  Di 
phragma  B^  begrenztes  Lichtbündel  auf  das  geschwärzte  Plaä 
blech  P,  auf  dem  trotz  des  starken  Absorptionsvermögens  e 
scharf  begrenzter,  heller  elliptischer  Fleck  sichtbar  wurd 
Die  schwarze  Schicht  sandte  nun  infolge  ihrer  Ej*wärmui 
die  Strahlung  }F^  und  durch  Reflexion  die  Strahlung  R  zu 
Bolometer  B^j  während  zum  Bolometer  B^  nur  die  Eige 
Strahlung  W^  der  schwarzen  Schicht  gelangte.  Bei  der  hi 
benutzten  Schaltung  der  Bolometerzweige  wurde  ein  Ausscbli 
entsprechend  W^+R^-W^j  hervorgerufen,  der  sich  gen 
messen  Hess. 

Als  aber  zur  Controle  die  Werte  W^  +  R  und  ^,  i 
sich  allein  gemessen  wurden,  indem  eins  der  Bolometer  dar 
einen  geschwärzten  Metallschirm  verdeckt  wurde,  zeigte  8i( 
dass  die  einzelnen  Werte  und  entsprechend  ihre  Differenz 
sehr  voneinander  abweichen.  Bei  einer  längeren  Versacl 
reihe  nahmen  die  Ausschläge  beständig  ab  und  zwar  oft  1 
zu  3  Proc.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass  die  Temf 
ratur  des  geschwärzten  Platinbleches  durch  die  Bestrahlu 
um  ungefähr  4^  erhöht  wird  und  Luftströmungen  im  Käst 
entstehen,  welche  die  im  Bolometer  bei  Bestrahlung  erzeug 
Wärme  schneller  fortfiihren,  sodass  das  Bolometer  ein 
kleineren  Ausschlag  anzeigt,  also  unempfindlicher  erscheint 
Hatte  der  Bolometerkasten  nach  längerer  Zeit  wieder  die  i 
sprüngliche  Temperatur  angenommen,  so  wiederholte  sich  l 
jeder  neuen  Versuchsreihe  die  Abnahme  der  Ausschläge 
gleicher  Weise.     Eine  solche  Abnahme  von  3  Proz.  war  se 


1)  Die  Temperaturerböbung  des  geschwärzten  Platinbleches  um 
ißt  roh  dadurch  gemessen,  dass  das  Platinblech  durch  ein  Bolometer  v 
bekanntem  Temperaturcoefficienten  ersetzt  wurde,  welches,  durch  Stn 
geheizt,  die  gleiche  Strahlungsmenge  pro  Flficheneinheit  aussandte. 
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deutlich  nachweisbar ,  da  die  Grössen  W\  +  R  und  ßT^  Aus- 
schläge Yon  etwa  200  mm  hervorriefen,  die  auf  ungefähr  0,5  mm 
genau  waren. 

Nun  sind  zwar  die  DiflFerenzen  M^j  +  Ä  —  /f^^  auch  mit 
wechselnder  Empfindlichkeit  gemessen,  da  aber  der  Ausschlag 
nur  etwa  ^/^^  des  Ausschlages  von  H^^  +  B  ist,  so  nimmt  auch 
der  Fehler  proc^ntisch  ab  und  tritt  nicht  mehr  deutlich  her- 
vor. Gegenstand  der  Untersuchung  ist  hier  nur  ^i  —  ^/^i» 
und  es  ist  somit  erreicht,  dass  Zähler  und  Nenner  mit  gleicher 
procentischer  Genauigkeit  bestimmt  sind. 

2.  Da  bei  der  angewandten  Methode  abwechsclud  eine 
Absorptionsplatte  vor  einen  Bolometerzweig  gesetzt  und  wieder 
entfernt  werden  muss,  so  ändert  sich  auch  hierdurch  die  Em- 
pfindlichkeit des  Bolometers  und  die  Ausschläge  sind  nicht 
direct  vergleichbar.  Die  Empfindlichkeit  des  Bolometers  mit 
vorgesetzter  Platte  ist  geringer,  denn  der  Wärmetransport  von 
dem  durch  Strahlung  erwärmten  Bolometer  geschieht  leichter 
durch  die  Platte  hindurch,  als  durch  die  von  der  Platte  ver- 
drängte LufC,  weil  das  Wärmeleitvermögen  des  Glases  viel 
grösser  als  das  der  Luft  ist. 

Das  Verhältnis  beider  Empfindlichkeiten  kann  leicht  be- 
stimmt werden,  indem  man  den  zu  untersuchenden  Bolometer- 
8treifen  allein  mit  3  Widerständen  aus  dickem  Manganindraht 
als  Wheatstone'sche  Brücke  mit  einem  schwachen  Strom 
abgleicht.  Verstärkt  man  dann  plötzlich  den  Strom,  so  er- 
wärmt sich  der  Bolometerzweig  und  man  erhält  einen  Aus- 
schlag; das  Verhältnis  der  Ausschläge  bei  vorgesetzter  und 
nicht  vorgesetzter  Platte  giebt  das  Verhältnis  der  Empfind- 
lichkeiten des  Bolometers,  und  hierdurch  sind  die  Ausschläge 
reducirbar. 


Ausschläge: 

Ohne  Platte            ' 

Mit  Platte 

1 
2 
7 

8 

42.6  mm      , 
42,9 

43,0 
42,4 

42.7  mm 

3 
4 
5 
6 

37,8  mm 
37,5 
37,9 
37,9 

Mittel 

37,8  mm 
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Der  BeductioDscoefficient  für  die  mit  vorgesetzter  Platte 
erhaltenen  Ausschläge  ist  also  42,7/37,8  =  1,13. 

Da  die  zu  reducirenden  Ausschläge  sehr  klein  sind,  so 
genügt  eine  Genauigkeit  des  Coefficienten  von  1  Proc. 

3.  Die  Platinbleche  von  1  /i  Dicke  pflegen  einzelne  mikro- 
skopisch feine  Löcher  zu  besitzen,  sodass  durch  das  ge- 
schwärzte Blech  hindurch  Lichtstrahlen  zum  Bolometer  gelangen, 
welche  zu  der  Eigenstrahlung  des  Bleches  hinzutreten.  Diese 
Strahlungsmenge  lässt  sich  bestimmen,  indem  man  die  Glas- 
platte direct  vor  das  eine  Bolometer  setzt  und  das  andere 
abblendet.  Ihr  Betrag  ist  nur  ungefähr  ein  Fünftausendstel 
Yon  der  auf  das  Platinblech  auffallenden  Lichtmenge,  sodass 
also  dieser  Bruchtheil  der  Platinfläche  aus  feinen  Löchern 
besteht.  Die  Löcher  werden  sowohl  von  Platinschwarz  wie 
von  dem  feinen  Petroleumruss  freigelassen,  und  zwar  hatten 
alle  von  mir  untersuchten  1  /i  dicken  Bleche  solche  Löcher. 

Ein  Kriterium  dafür,  dass  die  gemessene  Strahlung  nur 
aus  durchgelassener  Strahlung  und  nicht  etwa  aus  Wärme- 
strahlung der  Glasplatte  bestand,  liegt  in  dem  Verschwinden 
des  Ausschlages  mit  Schluss  des  Fallbrettes,  ferner  wurde  bei 
den  endgültigen  Versuchen  die  Glasplatte  durch  zwei  Platten 
mit  einer  Luftschicht  ersetzt. 

Versuohe. 

Nach    den    vorstehenden    Gesichtspunkten     ergab     sich 
folgende  Versuchanordnung   als   die   vortheilhafteste,    die   mit 
Hülfe  von  Fig.  1  verständlich  ist.    Durch  das  Diaphragma  D^ 
begrenzt  geht  beim  Aufziehen  des  Fallverschlusses  die  Strahlung 
der  Glühlampe   zum   beiderseits   geschwärzten  Platinblech  P; 
von  dort  gelangt  eine  Strahlungsmenge  R  +  H\  zum  Bolometer   - 
j?j,  welche  aus  dem  reflectirten  Licht  Ä  und  aus  der  durch  Tem-  - 
peraturerhöhung  des  Platinbleches  ausgestrahlten  Menge  H\  be — 
steht.  Zum  Bolometer  ^^^  gelangt  die  Strahlung  Jf\  +  J9,  welche  au 
der  Eigenstrahlung  //'  des  Platinbleches  und  der  durch  die  mikr 
skopisch  feinen  Löcher  hindurchgelassenen  Lichtmenge  i>  besteht^^s 

Die  zu  den  Bolometern  B^  und  ß^  gelangenden  Strahlungs    -. 
mengen  wirken  auf  das  Galvanometer  entgegengesetzt,  dahe 
ist  der  hervorgerufene  Ausschlag  in  willkürlichem  Maass 

^j  =  r^  +  Ä  -  // 2  -  i) . 
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I  Wird  nun  B^  durch  eine  dicke,  geschwärzte  Metallplatte 

abgeblendet,  so  ist  der  Ausschlag 

^ird  dann  die  Glasplatte  G^  in  den  Kahmen  unmittelbar 
vor  dem  Bolometer  B^  gesetzt,  so  ist  wegen  der  Absorption 
Ton     W^  der  Ausschlag 

^3  =  ^• 
Setzt  man  schliesslich  den  Metallschirm  vom  Bolometer  B^ 
Yor  ^^  und  die  Glasplatte  G^  vor  B^^  so  erhält  man  den  Aus- 
8chl3pg  A^  =  Dj  wodurch  die  relative  Grösse  der  vier  Strahlungs- 
mengen  bekannt  ist,  und 

erliÄlten  wird.  ^'  ^  -  ^t 

Jeder  Ausschlag  wurde,  wie  aus  Tab.  1  ersichtlich  ist,  wieder- 
holt, während  das  Licht  durch  das  andere  Diaphragma  D^  eintrat 
und  die  entsprechenden  Vertauschungen  vorgenommen  waren. 

Tabelle  1. 

Ausschläge  bei  Eintritt  des  Lichtes  dtirch  Diaphragma. 

Mittelwert 


20,8  mm 


252,8  mm 


19,0.1,18*) 
=  21,5  mm 


2,2.1,18») 
a  2,5  mm 


(TTi  T  W;):  W,  =0,006. 


1)  1,18  ist  der  p.  552  erwähnte  Reductionscoefficient. 
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Nach  dieser  Beobachtungsreihe  beträgt  also  die  Te 
peraturdifferenz  zwischen  beiden  Seiten  des  mit  Platinschwi 
überzogenen  Platinbleches ,  auf  welchem  1,2  mg/qcm  nied 
geschlagen  waren,  0,6  Proc.  der  Temperaturerhöhung  des  Bled 
über  die  Umgebung.  Der  so  gewonnene  Wert  muss,  wie  ol 
erwähnt,  unabhängig  von  kleinen  Unsymmetrien  im  Appai 
sein.  Es  wurden  fünf  solche  Reihen  mit  jedesmal  nei 
Justirung  des  Apparates  beobachtet,  indem  Bolometer  J9|  i 
^2»  Diaphragma  D^  mit  D^^  Glasplatte  G^  mit  G^  und  < 
beiden  Seiten  des  Platinbleches  P  unter  sich  vertauscht  wi 
den.    Die  Mittelwerte  sind  in  Tab.  2  zusammengestellt. 

Tabelle   2. 

PlatinBchwan. 


^1 

^ 

^ 

Ä, 

1 

20,8 

252,8 

21,5 

2,5 

0,006 

2 

20,0 

252,1 

21,9 

2,4 

0,008 

8 

22,0 

277,3 

22,9 

2,3 

0,005 

4 

20,4 

249,7 

21,9 

2,4 

0,004 

5 

18,9 

282,8 

20,2 

2,1 

0,004 

Gesamtmittel  0,004 

Diesem  Gesamtmittel  von  0,4  Proc.  entspricht,  da  c 
Platinblech  eine  ungefähr  4^  höhere  Temperatur  als  seine  ü 
gebung  hatte,  eine  TemperaturdifFerenz  zwischen  beiden  Seil 
des  Bleches  von  nur  ungefähr  0,01 6  ^ 

In  derselben  Weise  sind  für  ein  beiderseits  mit  Petrolen 
russ  geschwärztes  Platinblech  von  1  /i  Dicke,  auf  welch 
0,dmg/cmBuss  aufgetragen  waren,  die  fünf  Werte  der  Tab 
erhalten. 

Tabelle   3. 

PetroleumroBS. 


Ä, 

^ 

^ 

^ 

1 

29,4 

244,0 

27,9 

2,4 

0,018 

2 

83,8 

279,3 

31,3 

2,8 

0,019   . 

3 

82,6 

263,8 

80,2 

2,6 

0,021 

4 

32,1 

272,4 

31,5 

2,4 

0,012 

5 

30,5 

255,1 

29,7 

2,5 

0,014 

Gesamtmittel  0,017 
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I  Diesem  Gesamtmittel   von    1,7  Proc,    welches  etwa  vier- 

^Ai  grösser  als  das  für  Platinschwarz  gefundene  ist,  entspricht 
I>ei  einer  Temperaturerhöhung  von  4^  über  die  Umgebung 
eine  Temperaturdifferenz  beider  Seiten  von  0,068  ^ 

Fehlerquellen. 
1.  Reflexionen. 

Das  Innere  des  Bolometerkastens  ist  mit  einem  matten, 

möglichst  schwarzen  Busslack   überzogen,   derselbe   reflectirt 

jedoch   immer   noch   5  Proc.   der   auffallenden  Wärmewellen, 

voa    den  sichtbaren  Wellen  allerdings  viel  weniger.   Es  scheint 

nun   auf  den  ersten  Blick^  dass  diese  diffusen  Reflexionen  eine 

grosse  Fehlerquelle  bilden,  da  das  eintretende  Lichtbündel  ein 

sehr  intensives  ist.     Dies  Lichtbündel  hat  aber  eine  Schicht 

Wasser  passirt  und  besteht  hauptsächlich  aus  Strahlen,   für 

welche  das  Auge  ganz  unvergleichlich  empfindlicher  ist  als  das 

Bolometer,  sodass  jede  Reflexion  leichter  mit  dem  Auge  als  mit 

Hülfe  des  Bolometers  wahrgenommen  wird.   Glüht  man  z.  B.  ein 

Platinblech  bis  zur  deutlich  sichtbaren  Rotglut  und  giebt  dem 

Bolometer  eine  solche  Empfindlichkeit,  dass  es  einige  Hundert 

Skahlenteile  anzeigt,  so  erhält  man  bei  eingeschalteter  Wasser- 

Bchicht  keinen  Ausschlag,    während  das  Auge  noch  leicht  ein 

tausendstel  der  durchgelassenen  Lichtmenge  wahrnimmt.  Diese 

Ueberlegenheit  des  Auges  nimmt  für  kürzere  Wellen  noch  be- 

dentend  zu. 

Es  sind  nun  in  dem  von  der  Glühlampe  ausgehenden 
Lichtbündel  allerdings  immer  noch  Strahlen,  die  das  Auge 
S&r  nicht  wahrnimmt,  das  gesamte  Lichtbündel  ruft  aber  nach 
der  ersten  Reflexion  am  geschwärzten  Platinblech  nur  einen 
Ausschlag  von  ungefähr  20  mm  hervor  und  bleibt  bei  Schwä- 
chung länger  für  das  Auge  nachweisbar  als  für  das  Bolo- 
^eter.  Es  kann  also  hier  ein  schädlicher  Reflex  dem  Auge 
^i^hx  entgehen. 

Sobald  sich   nun   auf  dem   geschwärzten  Platinblech  die 

^^^ttstrahlen  in  Wärme  umgesetzt  haben,  sendet  es  Wärme- 

^^^^hlen  aus,  die  ungefähr  einen  zehnmal  grösseren  Ausschlag 

.  ^^vorrufen  als  die  reflectirten  Strahlen.   Da  die  Wärmestrahlen 

^     Betrage   von  5  Proc,    und   zwar  nicht  selectiv,   reflectirt 

^^den,  so  sinkt  ihre  Gesamtintensität  nach  der  zweiten  Re- 
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ilexion,  durch  welche  sie  bei  der  Anordnung  im  Kasten  frOhestei 
zum  Bolometer  gelangen  könnten,  auf  7«  Proc,  d.  h.  auf  di 
Grösse  der  Beobachtungsfehler. 

Die  im  Bolometerkasten  stehenden  Glasplatten ,  welch 
Yon  den  Lichtstrahlen  8,  von  den  Wärmestrahlen  10  PnK 
reflectiren,  sind  bis  auf  die  benutzten  Stellen  abgeblendet  un( 
80  aufgestellt,  dass  die  Strahlen  durch  einmalige  Beflexioi 
nicht  zum  Bolometer  gelangen  können. 

2.  Scbwingungsdauer  des  Galvanometers. 

Für  diese  Untersuchungen  ist  es  nicht  gleichgültig,  welche 
Schwingungsdauer  das  Galvanometer  besitzt,  denn  die  Wider< 
Standsänderungen  in  der  Brücke  sind  während  der  Dauer  dei 
Ausschlages  nicht  constant,  sondern  sie  erreichen  allmählicl 
ihren  grössten  Wert,  indem  im  Bolometerzweig  der  stationän 
Zustand  eintritt.  Fallen  nun  auf  das  Bolometer  Lichtstrahlei 
nur  durch  Keflexion  an  der  Platinwand,  so  tritt  dieser  stationän 
Zustand  früher  ein,  als  wenn  Wärmestrahlen  von  dem  gleichfalli 
einem  stationären  Zustand  zustrebenden  Platinblech  ausgeben 
Da  nun  zwei  gleich  grosse  Widerstandsänderungen  bei  ver 
schieden  schnellem  Anwachsen  verschieden  grosse  Ausschläge  her 
vorrufen,  so  ist  es  nötig,  den  stationären  Zustand  zu  beobachten 

Dies  geschieht  wegen  der  Unbequemlichkeit  einer  seh 
grossen  Schwingungsdauer  am  leichtesten,  indem  man  der  Nade 
eine  so  starke  Luftdämpfung  giebt,  dass  sie  fast  ohne  Umkehr 
punkt  in  ihre  Ruhelage  geht.  Die  Zeit  des  Ausschlages,  de] 
durch  eine  konstante  Widerstandsänderung  hervorgerufen  wurde 
betrug  hier  6  Secunden,  bei  einer  Grösse  des  Ausschlages  voi 
100  mm  ging  der  Ausschlag  nur  etwa  1  mm  zurück.  Die» 
Kückbewegung  der  Nadel  erschien  bei  Licht-  und  Wärme 
Strahlung  noch  verkleinei*t,  der  abgelesene  Ausschlag  entspraa 
der  Ruhelage  für  den  stationären  Zustand. 

3.  Absorption  und  Reflexion  der  Glasplatten. 

Es  war  p.  547  gesagt,  dass  es  gleichgültig  sei,  ob  das  a.^ 
Platinblech  refiectirte  Licht  die  Glasplatte  mehr  oder  wenig«« 
schräg,  also  in  verschieden  dicker  Schicht  durchsetze.  DL« 
ist  nur  insofern  richtig,  als  die  Strahlung  vorher  eine  SchiaT 
Wasser  und  mehrere  Glasplatten  passirt  hat  und  daher 
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Wellen  besteht,  die  von  Glas  nur  noch  wenig  absorbirt  werden. 
Femer  ist  der  gesamte  Betrag  der  am  Platinblech  reflectirten 
Strahlung  klein ,  der  Ausschlag  beträgt  20  mm,  sodass  eine 
Aendening  der  an  und  für  sich  sehr  geringen  Absorption  des 
Glases  nicht  mehr  nachweisbar  war. 

Dasselbe  gilt  für  die  am  Glase  stattfindenden  Reflexionen, 
die  ungefähr  8  Proc.  betragen  und  daher  1,6  mm  entsprechen, 
sodass  die  Aenderung  an  dieser  Grösse  innerhalb  der  vor- 
kommenden Winkel  gleichfalls  nicht  mehr  nachweisbar  war. 
Natürlich  kann  diese  Aenderung  der  Absorption  und  Reflexion 
bolometrisch  leicht  bestimmt  werden,  wenn  sie  zum  Gegenstand 
einer  besonderen  Untersuchung  gemacht  wird,  hierbei  wäre  auch 
ZQ  berücksichtigen,  dass  eine  eingeschaltete  Glasplatte  die 
Lichtquelle  näher  bringt. 

Es  sei  hervorgehoben,  dass  durch  eine  derartige  Fehler- 
quelle die  Temperaturdifferenz  zwischen  beiden  Seiten  des  ge- 
schwärzten Platinbleches  zu  gross  gefunden  werden  müsste. 

Resultate. 

Es  war  gefunden,  dass  die  Temperaturdifferenz  zwischeni 
beiden  Seiten  des  geschwärzten  Platinbleches  gleich  0,016^ 
▼ar,  wenn  die  Temperaturerhöhung  über  die  Umgebung  4^ 
betrug  und  die  Schwärzung  durch  Platinschwarz  hervorgerufen 
tar.  War  das  Blech  mit  Russ  geschwärzt,  so  betrug  die 
Temperaturdifferenz  0,068^.  Diese  Zahlen  haben  natürlich 
öiir  für  den  im  Experiment  vorliegenden  Fall  Gültigkeit.  So- 
bald z.  B.  statt  der  Lichtstrahlen  Wärmestrahlen  einfallen^ 
^rd-  die  Temperaturdifferenz  kleiner,  weil  für  diese  Strahlen 
°ie  schwarze  Schicht  durchlässiger  ist  und  daher  die  Er- 
'^ärmung  mehr  in  tieferen  Schichten  erfolgt. 

Die  angegebenen  Temperaturdifferenzen  sind  natürlich 
'^^cht  genau  gemessen,  sondern  es  ist  nur  ihre  ungefähre 
^^Össe  gezeigt,  denn  die  Temperaturdifferenz  ist  z.  B.  bei 
'^latinschwarz  nicht  wesentlich  grösser  als  die  in  der  ünge- 
^^Uigkeit  der  Messungen  liegenden  Fehler.  Jedenfalls  ist  sie 
^^sentlich  kleiner,  als  manche  Physiker  angenommen  haben, 
^^d  es  ist  eine  Correctiou  bei  Strahlungsmessungen,  wenigstens 
^^i  Platinschwarz  daher  kaum  anzubringen,  denn  in  dem 
Praktischen  Fall  einer  Oberflächenstrahlung  tritt  ungefähr  nur 
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der  halbe  Betrag  der  obigen  Grössen  auf,  da  ja  die  Warn 
nicht  zwei  strahlende  Schichten  zu  passiren  hat,  sondern  darc 
eine  gut  leitende  metallische  Fläche  direct  der  strahlende 
Schicht  zugeführt  wird,  z.  B.  in  dem  Fall,  dass  ein  Bolometi 
durch  Strom  erwärmt  wird,  der  die  Veranlassung  zu  dies« 
Untersuchung  gab. 

Die  gewählte  Erhöhung  der  Temperatur  um  4^  üb€ 
die  Umgebung  wird  bei  Bolometem,  wenn  man  von  der  Bc 
Stimmung  der  Polarconstante  absieht,  kaum  erreicht  werden 
aber  auch  für  kleinere  Temperaturerhöhungen  wird  procentiscl 
die  Temperaturdifferenz  zwischen  Oberfläche  und  Inneieo 
des  Bolometers  angenähert  bestehen  bleiben,  da  ja  die  Aus 
Strahlung  und  das  Leitvermögen  der  Luft,  welche  die  Tempe 
raturdifferenz  bedingen,  sich  innerhalb  des  kleinen  Temperatui 
intervalles  in  der  Nähe  von  Zimmertemperatur  z.  B.  von  290 
bis  294^  abs.  genügend  genau  durch  lineare  Functionen  dai 
stellen  lassen,  trotzdem  die  Ausstrahlung  mit  der  vierte 
Potenz  der  Temperatur  zunimmt. 

Sobald  der  ausstrahlende  Körper  eine  wesentlich  höhei 
Temperatur  besitzt,  wird  die  Temperaturdifferenz  zwische 
Oberfläche  und  Innerem  gleichfalls  procentisch  grösser.  Ffl 
gewisse  Fälle  lässt  sich  diese  Temperaturdifferenz  berechnen 
nämlich  für  einen  im  Vacuum  strahlenden  Körper,  dessei 
Emissions-  und  Wärmeleitvermögen  bekannt  ist,  also  z.  B 
für  eine  Thermometerkugel  von  100^,  welche  zu  einer  schwar- 
zen Hülle  von  0^  strahlt.  Setzt  man  die  Emission  des 
Glases  p  . 

Vo-Ao  =  0,016^^, 

seine  Wärmeleitfähigkeit 

X  =  0,002  -J^:^- , 

sec 

die   Dicke    der   Glaswandung  c/=0,02cm,   und   nimmt  man 

an,  dass  die  Temperatur  des  Quecksilbers  constant  auf  100* 

und  die  der  schwarzen  Hülle  auf  0^  gehalten  wird,  so  ergiebt 

sich  durch  Gleichsetzung  des  Ausstrahlungsverlustes  und  des 

Wärmedurchganges   bei   der   Temperaturdifferenz  x    zwischen 

äusserer  und  innerer  Oberfläche  des  Glases 

und  x  =  0,16».  ^oo-Ao=  -f 


Temperaturdifferenz  eines  strahlenden  Körpers,  559 

Diese    Differenz    kann    also    zur    Erklärung    erheblicher 
Fehler  nicht  herangezogen  werden. 

Wegen  der  guten  Wärmeleitfähigkeit  der  Metalle  ist  selbst 
hei  den  höchsten  Temperaturen  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
der  metallischen  Oberfläche  und  dem  Innern  kaum  zu  fürchten. 
Z.  R.  ist  innerhalb  eines  elektrisch  geglühten  Platinbleches, 
dessen  Dicke  d  =  0,01  cm  und  dessen  Oberfläche  schwarz  ist^ 
und  welches  bei  1800^  abs.  im  Vacuum  strahlt,  die  grösste 
Torkommende  Temperaturdifferenz 

a  . 1800«       d 


>t 


X  = 


2 


'    worin  die  Strahlungsconstante 


g-Cal. 


a^  1,28  ^^F^  .  10-12 
cm*  aec 

und  das  WärnieleitTcrmögen  des  Platins 

;.  =  0,2  ll^i^- 

sec 
gesetzt,  X  =  0,34^,  also  eine  relativ  kleine  Grösse. 

Innerhalb  der  auf  das  Blech  aufgetragenen  schwarzen 
Sdiicht  sind  die  Temperaturdifferenzen  aber  viel  grösser; 
nimmt  man  als  Dicke  0,005  cm  und  als  Wärmeleitung  die  ge- 
wiss zu  hohe  des  Glases,  also  0,002  an,  so  ergiebt  sich  eine 
Temperaturdifferenz  von  34^,  die  einer  Strahlungsänderung 
Ton  7  Proc.  entspricht. 

Durch  die  Wärmeleitung  und  die  Convection  der  Luft 
wird  diese  Temperaturdifferenz  noch  vergrössert,  man  sieht 
daher,  welchen  Vorteil  die  Verwirklichung  des  theoretisch 
schwarzen  Körpers  gegenüber  einer  geschwärzten  Oberfläche 
in  der  genaueren  Bestimmung  der  Oberflächentemperatur  bietet, 
denn  der  durch  die  Oberflächeneinheit  fliessende  Wärmestrom 
i^  beim  schwarzen  Hohlkörper  ausserordentlich  gering  und 
daher  eine  merkliche  Temperaturdifferenz  zwischen  der  Ober- 
fläche und  den  tiefer  liegenden  Teilen  nicht  vorhanden. 

(Eingegangen  80.  Mai  1900.) 
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9.     Ueber  die  Abhängigkeit  des  Charakters 
elektrischer  JDauerentladung  in  atmosphärischi 
Luft  von  der  dem  JEntladungsraume  conti/nuirUt 
zugeführten  JElektridtätsmenge,  nebst  einem  Ai 
hange  zur  Kenntnis  der  Kugelblitze; 
von  Max  Toepler. 

(Gekürzte    Habilitationsschrift.) 


Die  Mannigfaltigkeit  der  elektrischen  Entladungsersclii 
nungen  in  freier  Luft  von  Atmosphärendrnck  erschwert  c 
Ueberblicken  derselben;  in  vorliegender  Arbeit  soll  nun  tc 
sucht  werden,  sie  von  einem  noch  nicht  gebräuchlichen  G 
Sichtspunkte  aus,  welcher  eine  übersichtliche  ZusammenfjBissu: 
gestattet,  zu  behandeln. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  galvanisch 
Kette  oder  Accumulatorenbatterie  einen  nicht  zu  gross 
Schlagraum,  so  äiesst  durch  letzteren  ein  Strom.  Stromstfti 
und  Spannung  im  ganzen  Stromkreise  reguUren  sich  hier  dera 
dass  in  der  Stromquelle  ein  constanter,  durch  die  elekt 
motorische  Kraft  der  Kette  gegebener,  willkürlich  variab 
Sprung  der  Spannung  herrscht.  Die  Ohm' sehen  Widerstän 
im  Leiterkreise  in  Verbindung  mit  dem  eigentümlichen  6; 
widerstände  der  sich  im  Schlagraume  ausbildenden  Entladunj 
form  (Glimmen,  Büschel  etc.)  reguliren  hier  die  StromstAi 
als  abhängig  variable  Grösse. 

Andererseits  kann  man  sich  den  Fall  denken,  dass 
irgend  einer  Stelle  eines  Leiterkreises  (mit  Schlagraum)  ei 
Elektricitätsquelle  liegt,  welche  die  Eigentümlichkeit  besit 
dass  durch  sie  beständig  ein  constanter  Strom  von  willkl 
lieber  Stärke  erzeugt  wird,  und  kann  dann  nach  der  sich  b 
stellenden  Verteilung  der  Spannung  auf  dem  Stromkreise  u 
der  im  Schlagraume  auftretenden  Entladungsform  als  abhän| 
variabler  Grössen  fragen. 

Die  letztere  Fragestellung  gewinnt  dadurch  praktisd 
Interesse,  dass  wir  (wie  in  Abschnitt  I  näher  gezeigt  werd 
wird)    in    den    vielplattigen   Influenzmaschinen    in    der   Tl 
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Stromquellen  der  zweitgenannten  Art  besitzen.  Die  in  vor- 
liegender Arbeit  angegebenen  Versuche  zeigen  aber  weiter, 
dass  die  Einführung  der  Stromstärke  als  unabhängig  variable 
Grösse  auch  an  und  für  sich  zweckmässig  ist.  Die  mitgeteilten 
Beobachtungen  ergeben  nämlich,  da^s  die  Entladungsform  im 
SeUagraume  im  wesentlichen  durch  die  Geschwindigkeit  der 
EUktricitätszufuhr  zu  den  Elektroden  eindeutig  bestimmt  ist. 

In  vorliegender  Arbeit  will  ich  also  versuchen,  eine  zu- 
sammenfassende Darstellung  der  Abhängigkeit  des  Entladungs- 
vorgauges  im  Schlagraume  von  der  (mittleren)  Stromstärke  zu 
geben,  und  zwar  ausschliesslich  für  Elektricitätsentladung  durch 
gewohnliche  Luft  von  Atmosphärendruck.  Schon  dieses  Gebiet 
bat  einen  so  grossen  Umfang,  dass  ich  mich  im  wesentlichen 
auf  allgemein  orientirende  Beobachtungen  und  Messungen  be- 
schränken musste.  Eine  überwiegende  Berücksichtigung  hat 
Ton  mir  die  Entladung  zwischen  einer  zugespitzten  und  einer 
plattenformigen  (Halbleiter-) Elektrode  gefunden;  in  diesem 
Falle  erhält  man  besonders  einfache  Entladungsvorgänge. 

I.  Inflaenzmaschine  als  Stromquelle;   Elektrodencapaoitat. 

Als  Stromquelle  diente  bei  meinen  Versuchen  eine  60  plat- 
tige Toepler'sche  Influenzmaschine.  Diese  lieferte  mit  maxi- 
maler ümlaufsgeschwindigkeit  ihrer  60  beweglichen  Glasscheiben 
i^'  h.  für  etwa  20  Umdrehungen  derselben  in  der  Secunde): 

^^    5000  Volt  SpannuDgsdifferenz  der  Conductoren  2,1  Tausendstel  Amp., 

"      40000     •     „  yy  ),  ,,  1,9  „  yy 

"  60000   „        „  „      „      1,7     „       „ 

»>  80000   „        „         „      „      0,5     „       „ 
»t  900OO   „        „         „      „      0,1     „       „ 

hierdurch  ist  der  Stromstärken-Spannungsbereich  meiner  Unter- 
^chungen  in  vorliegender  Arbeit  gegeben. 

Bei  vielplattigen  Influenzmaschinen,  die  mit  einem  Systeme 
^on  schrägen  Conductoren  versehen  sind,  ist  die  Elek- 
Wcitätsmenge,  welche  von  den  rotirenden  Glasscheiben  auf 
"^©  Saugvorrichtungen  (Spitzenkämme)  der  Maschinenconduc- 
^^^n  abströmt,  bekanntlich  der  Kotätionsgesch windigkeit  der 
Scheiben  nahe  proportional,  und  nahezu  unabhängig  von  der 
Spannung  auf  den  Conductoren. 

^tÄDilen  der  Physik.     IV.  Folge.    2.  36 
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Gleichgültig;  ob  der  EUektricitätsfluss  im  Schlagraume  nal 
continuirlich  (z.  B.  in  Form  eines  Büschellichtbogens)  od< 
ausgesprochen  zeitlich  discontinuirlich  (als  Funkenstrom)  e 
folgt,  gleichgültig  ferner,  wie  gross  hierbei  die  (mittlere)  Spai 
nungsdifferenz  der  Elektroden  ist,  die  benutzte  60  plattij 
Influenzmaschine  entwickelt  in  der  Zeiteinheit  angenähert  di 
gleiche  (der  Botationsgeschwindigkeit  der  Maschinenscheibe 
proportionale)  Elektricitätsmenge.  ^) 

Erst  bei  grösseren  Spannungsdifferenzen  als  50000  Va 
nimmt  die  von  den  rotirenden  Scheiben  auf  die  Maschinei 
conductoren  abfliessende  Elektricitätsmenge  rasch  ab  (wob< 
im  Innern  der  Maschine  der  einer  Nutzniessung  unzugänglicli 
Strom  im  Systeme  der  sogenannten  Querconductoren  zunimmt 
Die  Abnahme  der  gelieferten  Stromstärke  bei  sehr  hohe 
Spannungen  ist  natürlich  gegebenenfalles  bei  Interpretatio 
der  im  Schlagraume  auftretenden  Entladungserscheinungen  2 
berücksichtigen. 

Die  zunächst  etwas  eigentümlich  erscheinende  Einfühnu 
der  mittleren  Stromstärke  (fortgeführten  Mektricitätsmeng 
als  einer  unabhängig  Variablen,  der  Entladungsform  und  d< 
Spannungsdifferenz  der  Elektroden  als  abhängig  variabler  Grösse 
erscheint  nach  dem  Gesagten  durchaus  gerechtfertigt. 

Elektrodencapacüät:  Die  Auflösung  des  Constanten  Maschine: 
Stromes  in  eine  Beihe  von  Stossentladungen  im  Schlagraon 
ist  bedingt  durch  die  Möglichkeit,  auf  den  Z^t^teilen  beide 
seits  des  Schlagraumes  Elektricität  anzuhäufen. 

Ich  will  unter  „Mektrodencapacität^'  bei  jeder  EHektriH 
die  gesamte  elektrische  Capacität  (in  Centimetem  oder  Fara 
aller  derjenigen  Leiterteile  verstehen,  welche  in  gutleitendi 
metallischer  Verbindung  mit  dem  Einströmungspunkte  der  E3e 
tricität  in  den  Schlagraum  stehen,  und  demnach  unter  Ui 
ständen  ihre  Ladung  in  letzteren  momentan  einströmen  las» 
können. 

Sind  die  Elektroden  metallisch  mit  den  Maschinenco 
ductoren  verbunden,  oder  erfolgt  die  Entladung  einfach  zwiscb 
den  auseinandergezogenen  Maschinenconductoren ,  so  ist  hi« 
nach  die  Elektrodencapacität  beiderseits  je  vom  Schlagram 

1)  Vgl.  hierzu  auch  Tab.  IX  im  XI.  Abschnitte  der  vorliegen^ 
Arbeit 
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Ui  zu.  den  rotirenden  Glasscheiben  (der  eigentlichen  Stromquelle), 
also  die  Maschinenconductoren  mit  umfassend,  zu  rechnen. 
Sind  sehr  grosse  Widerstände  (Flüssigkeitssäulen,  Halbleiter) 
in  die  Zuleitungen  zu  den  Schlagraumelektroden  eingeschaltet, 
80  zählt  die  Elektrodencapacität  nur  vom  Schlagraume  bis  zu 
diesen  Widerständen.  Ist  das  Material  der  Elektrode  selbst 
ein  Halbleiter,  so  ist  ihre  Elektrodencapacität  als  sehr  klein 
anzusehen. 

Ist  die  Elektrodencapacität  beiderseits  des  Schlagraumes 
verschieden  gross,  so  erfolgt,  wie  gleich  hier  vorausgreifend 
bemerkt  sei,  der  Entladungsvorgang  derart,  als  ob  beiderseits 
die  kleinere  Elektrodencapacität  vorhanden  wäre;  dies  gilt 
jedoch  nur  so  lange,  als  der  Unterschied  beider  Capacitäten 
nicht  allzugross  ist. 

11.  KlasBifloation  der  Entladungsformen. 

Der  Durchgang  der  Elektricität  dusch  Binen  Luftraum  hängt 
in  qualitativer  und  quantitativer  Hinsicht  mit  sehr  vielen  ver- 
schiedenartigen Grössen  zusammen.  Man  kann  hier  unt^scheiden 
--  zunächst  die  in  jedem  einzelnen  Falle   willkürlich  feütgeUg' 
^  Grössen,  wie  Intensität  der  StromzufUhrung,  Schlag  weite, 
I     SIektrodengestalt,  Elektrodencapacität,  Luftdruck  im  Schlag- 
fftume,  magnetische  Feldstärke,  Temperatur  in  ihm,  die  6as- 
ÄTt,  welche  den  Schlagraum  erfüllt  (feuchte,  trockene  Luft)  etc. 
"--  andererseits  aber  Grössen  wie  die  Spannungsdifferenz  der 
^ektroden,  die  Grösse  und  Gestalt  der  Fläche,  aus  welcher 
^e  Elektricität  wirklich  in  den  Schlagraum  eintritt,  die  Wir- 
^ng  des  Stromes  auf  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  Elek- 
^oden,  die  Art  der  räumlichen  Ausbreitung  des  Elektricitäts- 
flusses  im  Schlagraume,  die  Aenderung  des  elektrischen  Feldes 
durch  die  Menge  und  Verteilung  der  je  gerade  im  Schlagraume 
'^öfindlichen  elektrischen  Teilchen,  die  chemische  Veränderung 
<l68  Gases  im  Schlagraume  (Ozonisirung  eventuell  lonisirung),  die 
^Wärmeerzeugung  durch  den  Strom  selbst  etc.,  vor  allem  auch 
"Ä8   mehr  oder  minder  energische  Mitreissen  der  Luft  (Aus- 
*^üdung    von    Gebläsen  ^)    durch    den    Strom).     Diese    zweit- 

1)  A.  V.  Obermayer  bat  hierbei  Windgeschwindigkeiten  bis  zu 
•^^/eec  nachgewiesen;  vgl.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.  zu 
^^^^^  9a.  p.  419.  1886. 
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genannten  Factoren  lassen  sich  zwar  auch  zum  Teil  willkitT' 
lieh  beeinflussen,  sind  aber  doch  im  grossen  und  ganzen  nni' 
als  sich  selbst  gegenseitig  regulirende  anzusehen. 

Bei  Anstellung  von  Entladungsversuchen  (mit  constant^' 
Stromzuführung)  verfährt  man  nun  derart,  dass  man  f)ir  eiim^ 
bestimmt    getrofiene   Wahl    der   erstgenannten,    willkürliche x^ 
Grössen  beobachtet,  was  im  Schlagraume  vor  sich  geht.    C^ 
ist  nun  zweierlei  möglich;    entweder  die  gegenseitige  Selbst^^ 
regulirung  der  zweitgenannten  Grössen  führt  zu  einem  nahezvi 
stationären  Zustande  des  Elektricitätsflusses  im  Schlagraom^ 
oder  nicht.     In  ersterem  Falle  sprechen  wir  von  einer  (zeit- 
lich)  nahe    continuirlichen   Entladung  (jDau^entladung) ,    wi^ 
z.  B.  im  Flammenbogen,  in  letzterem  Falle  dagegen  von  zeit— 
lieh  discontinuirlicher  Stossentladung,  deren  hervorragendste  x* 
Repräsentant  der  Funkenstrom  ist. 

Formen  der  nahe  continuirlichen  Entladung:  Die  Gesamt;— 
erscheinung  des  nahe  continuirlichen  Entladungsvorganges  kanxs 
nun,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  sehr  verschiedenartig  sein. 
So  unterscheidet  man 

Glimmentladung, 
Büschelentladung , 
Büschellichtbogen  % 
Flammenbogen. 

Diese  Unterscheidung  stützt  sich  zunächst  nur  auf  ein« 
ganz  specielle  Eigenschaft  des  Entladungsvorganges,  nämlicli 
auf  seine  Lichterscheinung;  sie  erweist  sich  aber  auch  sonst 
als  recht  zweckmässig.  Zu  berücksichtigen  ist  hierbei  freilicbt 
dass  sich  überall  lückenlose  üebergänge  zwischen  den  einzelnen 
Entladungsformen  beobachten  lassen,  dass  also  die  Klassifi* 
cation  nicht  immer  streng  durchführbar  ist.  Auch  dürfte  mit 
den  genannten  die  Zahl  der  zweckmässigerweise  voneinander 
überhaupt  zu  unterscheidenden  Entladungsformen,  wenigstens 
bei  grösserer  Schlagweite  ^,  noch  nicht  erschöpft  sein. 


1)  Diese  Entladungsart  habe  ich  früher  eingehender  nntersaeli^? 
vgl.  Wied.  Ann.  63.  p.  109.  1897;  Abhandl.  d.  naturw.  Gesellsch.  Isis  ^ 
Dresden  1898.  p.  3,  sowie  Beibl.  22.  p.  596.  1898;  schliesslich  Wied. 
Ann.  66.  p.  660.  1898  und  69.  p.  680.  1899. 

2)  Vgl.  die  Angaben  über  die  „Strcifenentladung"  in  Abschn.  XXl^* 
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Formen  zeitlich  discontinuirlicher  Entladung:  Wenn  im 
Schlagraame  ein  Elektricitätsfliessen  nur  stossweise  mit  sich 
wiederholender  Unterbrechung  stattfindet ,  so  beobachtet  man 
solche  Entladungserscheinungen,  welche  sich  auffassen  lassen 
als  ein  wiederholtes  kurzdauerndes  Auftreten  Ton  Formen 
der  nahe  continuirlichen  Entladung. 


Positiver  und  negativer  Anteil  jeder  Entladung. 

A.  Bei  Anwendung  symmetrischer  Versuchsanorduung  zwi- 
schen gleich  beschaffenen,  gleich  grossen  Metallelektroden 
bilden  sich  keineswegs  die  einfachsten  Entladungsvorgänge  aus. 

Alle  Entladungserscheinungen  lassen  hier  mehr  oder  min- 
der deutlich  einen  positiven  (der  Anode  zugelegenen)  und  einen 
negativen  Anteil  (nach  der  Kathode  hin)  unterscheiden.  Das 
Grenzgebiet  zwischen  beiden  Anteilen  heisst  „ausgezeichnete 
SteUe".  1) 

Eine  gleich  intensive  Entwickelung  des  positiven  und 
negativen  Anteiles  ist  —  auch  bei  ganz  symmetrischer  Ver- 
suchsanordnung —  nur  selten.  Meist  überwiegt  der  positive 
A^nteil. 

Es  wurde  im  Vorangehenden  stillschweigend  angenommen, 
dass  die  Entladungsform  beider  Anteile  der  Gesamterschei- 
nung  gleichartig  ist,  dass  z.  B.  beide  Anteile  die  Gestalt  der 
Büschelentladung  haben,  oder  beide  diejenige  des  Büschel- 
lichtbogens besitzen  etc.  Dies  ist  indessen  keineswegs  immer 
der  Fall;  nicht  allzu  selten  beobachtet  man  z.  B.,  dass  der 


1)  Am  schärfsten  findet  sich  die  ausgezeichnete  Stelle  meist  in  der 
Lichterscheinung  der  Büschelentladung  ausgeprägt;  sie  ist  hier  das  6e- 
*^iet  des  Aufeinandertreffens  des  positiven  und  negativen  Gehläses.  Be- 
'^Slich  der  ausgezeichneten  Stelle  beim  Büschel  lieh  tbogen  vgl.  Abhandl. 
^ifi  1.  c,  sowie  Beihl.  1.  c.  Bezüglich  des  Flaminenbogens  vgl.  u.  a. 
^-  Lehmann,  Wied.  Ann.  63.  p.  297.  Fig.  9.  1897.  Auch  die  Funken- 
^^tladung  lässt  die  ausgezeichnete  Stelle  erkennen,  entweder  direct  (als 
^^«ikle  Intermittenzstelle,  vgl.  P.  Riess,  Pogg.  Ann.  187.  p.  451.  1869) 
^er  besser  noch  bei  Beobachtung  des  Funkens  mit  dem  Schlierenapparate 
(^«l  A.  Toepler,  Pogg.  Ann.  134.  p.  199,  sowie  Taf.  III,  Fig.  4—8. 
^^68);  besonders  deutlich  erscheint  die  nusgezeichnete  Stelle  oft  in  der 
^Pur  auf  Russ  etc.  gleitender  Funken  (vgl.  Abhandl.  Isis  1.  c.  Photo- 
^^mm  22;  K.  Antolik,  Wied.  Ann.  3.  p.  488.  1878). 


566  M:  Toepler. 

eine  Anteil  die  Form  der  Büschelentladung,  der  andere  dz 
des  Büschellichtbogens  zeigt.  ^) 

Jeder  Anteil  erscheint  hiemach  bis  zu  einem  gewissen  Grac 
ak  ein  selbständiges  Gebilde.  ^) 

B.  Durch  besondere  Wahl  der  Versuchsbedingungen  läa 
sich  der  eine  oder  andere  Entladungsanteil  bis  zu  hohem  6ra« 
willkürlich  unterdrücken.  Man  beobachtet  nämlich,  dass  eine 
seits  die  Gestalt  der  Elektroden,  andererseits  die  Elektrode 
capacität  die  Lage  der  ausgezeichneten  Stelle  beeinflusse 
Steht  ein  plattenförmiger  Halbleiter  (Schiefer,  Basalt)  einei-  spits^ 
Metallelektrode  von  nicht  zu  kleiner  Capacität  gegenüber ,  so  \ 
der  Eniladungsanteil  der  Halbleiterplatte  in  der  Regel  fast  g<m^ 
unterdrückt;  dies  ist  daran  zu  erkennen,  dass  hier  die  au 
gezeichnete  Stelle  unmittelbar  an  den  Halbleiter  herauf 
rückt  ist. 

Entladungen  mit  weitaus  überwiegendem,  positivem  AnteJ 
will  ich  im  Folgenden  kurz  als  positive  Entladungen^  oder  aix« 
als  Entladungen  positiven  Charakters  bezeichnen,  zur  ünte 
Scheidung  von  negativen  Entladungen,  bei  denen  der  negati' 
Anteil  überwiegt. 

Eine  vollständige  Unterdrückung  des  positiven  oder  nag: 
tiven  Anteiles  habe  ich  nur  selten  beobachten  können.  Mei 
blieb  bei  überwiegend  negativer  Entladung  wenigstens  eil 
schwache  positive  Glimmlichthaut  an  der  Anode  sichtbar,  b 
überwiegend  positiver  Entladung  wenigstens  das  erste  negativ 
Licht  (das  sogenannte  helle  Eathodenlicht  gasverdünnter  Räuncie 
in  der  Regel  blieb  jedoch  auch  noch  das  zweite  Licht  (eiH 
sprechend  dem  sogenannten  ziegelroten  Lichte  beim  Büscha 
lichtbogen  bez.  dem  Pinsel  der  negativen  Büschelentladung) 
erhalten. 

Wir  haben  hiemach,  als  die  Grenzfälle  einseitiger  En*! 
Wickelung  des  nahe  continuirlichen  Entladungsvorganges,  dfli 
Auftreten  folgender  Entladungsformen  zu  erwarten: 


1)  Vgl.  Abhandl.  Isis  1.  c.  Fig.  14. 

2)  Vf;].  hierzu  auch  0.  Lehmann,  Elektr.  Lichtersch.  p.  10,  sofrii 
Taf.  IV.  Figg.  10  u.  11.  Hr.  0.  Lehmann  nennt  derartige  EntladoDs 
mit  verschiedenartigen  Anteilen  ^^gemischie  Entladungsarten*'. 

3)  Vgl.  AbhandL  Isis,  1.  c.  p.  12;  Wied.  Ana  66.  p.  670.  Fig.  4 
1898;  Beibl.  22.  p.  596.  1898. 
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I.  Ueberwiegend  positive  Entladung 

.^         A   *  .1  negativer  Anteil 

positiver  Anteil  ,     , ,, 

^  (verkümmert) 

Glimmentladung     \ 

Büschelentladung    I    combinirt  j  Glimm-  bez.  Büschel- 

Büschellicbtbogen   |         mit        1  entladung. 

Flammenbogen       ' 

n.  Ueberwiegend  negative  Entladimg 

positiver  Anteil  ^.         *    ,  ., 

,      ,,^  ^x  negativer  Anteil 

(verkümmert)  ° 

I  (Glimmentladung) 
Büschelentladunfi^ 
BtUchellichtbogen 
Flammenbogen 

C.  Eine  dritte  Gruppe  von  Entladungserscheinungen  bilden 
diejenigen,  welche  nur  eine  einzige  Elektrode  besitzen,  wie  z.  B. 
die  Elmsfeuer.  An  die  Stelle  der  zweiten  Elektrode  mit  unter- 
drücktem Anteile  tritt  hier  ein  ausgedehnter  Luftraum  (eventuell 
eine  Wolke  etc.),  welcher  die  Zerstreuung  der  aus  der  Elek- 
trode ausströmenden  positiven  oder  negativen  Elektricität  über- 
nimmt. Der  im  vorher  besprochenen  Falle  schon  überwiegende 
Bütladungsanteil  erscheint  hier  gänzlich  isolirt. 

Es  schliessen  sich  den  letztgenannten  endlich  diejenigen 
Eutladungsvorgänge  an,  bei  denen  von  einer  bestimmten  fest- 
l^egrenzten  Elektrode  überhaupt  nicht  gesprochen  werden  kann; 
Werber  gehören  z.  B.  Blitze  zwischen  den  Wolken,  die  Funken 
^ö  einer  kleinen  Oefifnung  einer  Wand  zwischen  zwei  mit  Wasser 
(oder  Luft)  gefüllten  Räumen  *)  etc. 

In  vorliegender  Arbeit  wird   die  zweite  Gruppe  von  Ent- 
'^ungserscheinungen ,   bei   denen   in   endlichem   Schlagraume 
^^   Anteil  der   Entladung  möglichst  unterdrückt  ist,   umfassend 
"^tändelt  werden.    Ihre  Untersuchung  liegt  deshalb  am  näch- 
^^n,  weil  einerseits  die  Entladungsvorgänge  hier  noch  nicht 
^^    complicirt  sind,  wie  bei  der  ersten  Gruppe,  und  anderer- 
seits ein  eingehendes  Studium  der  letzten,  einfachsten  Gruppe 
^^erfllllbare  Ansprüche  an  die  verfügbaren  Spannungen   und 
^  ^gleich  Stromstärken  stellen  würde. 

Dem  Vorangegangenen  wird  sich  die  Zusammenstellung 
^^r  Beobachtungsresultate  im  fünfzehnten  Abschnitte  unmittel- 
■^a,r  anschliessen. 

1)  Vgl.  A.  Righi,  Atti  della  Acc.  dei  Lincei  1.  p.  829.  1877. 
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Beobachtungen  und  Messungen  I. 

(Grenzstromstärken.) 

HL   Versuchsanordnung. 

In  Fig.  1  a  und  1  b  ist  die  im  Folgenden  zumeist  benutzte 
Versuchsanordnung  schematisch  dargestellt.  Es  bedeutet  in 
Fig.  la:   Ulf  eine  60  plattige  Toepler'sche  Influenzmaschine; 
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Fig.  Ib. 

M?j  und  M?2  zwei  Wasserwiderstände  (je  ca.  5  Millionen  OhffP-5' 
G  ein  Wiedemann'sches  Galvanometer  mit  wenigen  gut  is^^' 
lirten  Windungen ,  isolirt  aufgestellt.     Die  Stromleitung  flihr^^ 
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rsdts  Ton  dem  einen  Maschinencondactor  metallisch  bis 
.  Widerstände  w^  und  Ton  diesem  wieder  metallisch  bis  zur 
ctrode/7j,  andererseits  metallisch  von  dem  anderen  Maschinen- 
luctor  durch  das  Galvanometer  G  nach  w^j  Ton  tr,  dann 
lUisch  bis  zu  dem  kleinen  Stanniolbelege  b  auf  der  Rück- 
)  der  Schieferplatte  T,  Irgend  welche  Funkenbildung  auf 
Zuleitungen  (infolge  mangelnden  Gontactes)  war  sorgfaltig 
lieden.  Fig.  1  b  zeigt  eingehender  die  meist  benutzte  An- 
long  der  Elektroden  des  Schlagraumes  /*.  Ein  0,15  cm 
leer,  vom  (bei /7j]  abgerundeter  Stahlstab  (Stricknadel)  war 
seiner  ganzen  Länge  nach  von  einer  1  cm  weiten  Glas* 
e  conaxial  umgeben.  Das  Stahlstabende  p^  überragte  das 
auf  0,2  cm  Weite  verjüngte  Glasrohrende  um  0,2  cm.  Die 
»re  Elektrode  vmrde  gebildet  von  einer  0,2  bis  0,3  cm 
cen,  23  cm  hohen,  16  cm  breiten  ebenen  Schieferplatte. ^) 
)  Elektricitätsausstrahlung  der  Schiefertafelränder  war  durch 
iken  und  Ueberziehen  ihrer  Holzfassung  mit  Paraffin  mög- 
it  vermieden.  Als  Unterlage  diente  eine  2  cm  starke, 
rseits  wieder  auf  einer  ausgedehnten  Glasplatte  aufliegende 
»ffinplatte  (^). 

Orensstromstärke  swisohen  positiver  Qlimxnentladuzig  und 
Funkenstrom  bes.  positiver  Büsohelentladung. 

Die  Versuchsbedingungen  waren  hier  so  gewählt,  dass  der 
ive  Anteil  der  bei  grösserer  Stromstärke  auftretenden 
adungsarten  (Büschel,  Funkenstrom  oder  Büschellichtbogen) 
überwiegende,  den  Schlagraum  völlig  oder  wenigstens 
vollständig  erfüllende  Ausdehnung  zeigte.  Bei  der  Glimm- 
idung  war  hierbei  die  Lichterscheinung  an  der  Anode  aui 
Auftreten  der  bekannten,  bläulich-violetten  Lichthaut  be- 
inkt;  die  Kathode  zeigte  entweder  einen  oder  mehrere 
blaue  Lichtpunkte  oder  schwach  entwickelte  Büschel. 
Wird  bei  Glimmentladung  die  mittlere  Stromstärke  langsam 
ehrt,  so  steigt  die  Spannungsdififerenz  der  Elektroden, 
^esslich  erreicht  man  aber  eine  Stromstärke,  bei  der  die 


1)  In  den  zunächst  folgenden  Abschnitten  ist  die  Anordnung  der 
roden  etwas  geändert. 
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Glimmentladung  in  BUBchelentladong  oder  (bei  nicht  Tei> 
schwindend  kleiner  Elektrodencapacität]  in  einen  Funkenstroni 
übergeht.  Die  Stromstärke,  bei  welcher  diese  Aenderung  dei 
Entladungsform  eintritt,  sei  als  die  „Grenzstromstärke  de: 
positiven  Glimmentladung"  bezeichnet. 

In  Tabelle  I  ist  ftlr  Schlagweiten  von  1 — 10  cm  dK. 
Grenzstromstärke  in  tausendstel  Ampere  angegeben,  wie  sS 
sich  bei  verschiedener  Wahl  der  Elektroden  ergeben  bat. 

Bei  den  Messungen  der  ersten  bis  fünften  Horizontalreiki 
diente  als  Kathode  (an  Stelle  der  Schieferplatte  der  Fig.  : 
eine  Zinkkugel  von  40,1  cm  Darchmesser.  Der  negative  Ix: 
äuenzmaschinenpol  war  bei  Reibe  1  bis  4  zur  Erde  abgeleite' 
das  Galvanometer  war  also  hier  keinen  erheblichen  Spa.E 
nuDgen  ausgesetzt;  bei  Reihe  5  bis  7  war  dagegen  kein  Funli 
des  Stromkreises  zur  Erde  abgeleitet  Reihe  3  und  4  nntei 
scheiden  sich  nur  dadurch,  dass  die  Beobachtung  ihrer  Wert 
au  verschiedenen  Tagen  erfolgte.  Nur  bei  Reihe  7  waren  di 
Widerstände  uJj  und  a>j  (vgl.  Fig.  1)  ausgeschaltet  (durd 
MetallbQgel  Uberbrackt). 


Tabelle  I. 


ilg 

If 

11 

ii^ 

1°'  ■ 

2 

3l45R7:8         9 

1   Hpiue 
■i       0,5 
8i      1,0 

4        1.0 

6        1.2 

40,1 
40.1 

40,1 
40,1 

40,1 
Spitie 
Spitzi; 

74,8 
75,1 
75,4 
74.7 

74,7 
"4,7 

74,7 

is,i  o,na 

18,7      — 
20,1     - 
13,1      - 

ia.i    - 

20,3  i    - 
20,3  0,101 

0,111 

0,298 

{0,191 

0,20 
0,120 

0,105'  0,12210,107  O,126'0,U8.O,107!m' 
0,321   0,313  0,304 1  0,302|    —       —      " 
0,203  0,204  0,209  0,206,    —       —  .  -^ 
0,225  0,2410,248:0,271     —       -     — 

1          1                      , 
0,ü4l!  0,233  0,245  0,24I|0,278|    —      — 
-      0,15       -     0,17   !    —  |0,18      — 
0,128  0,114  0,104,0,104  0,117  0,1830,1- 

Die  Tabellenwerte  sind  mit  wenigen  Ausnahmen  Hitt^ 
aus  je  fünf  Bestimmungen. 

Die  Wertefolgen  der  Tabelle  zeigen,  dass  die  GrenzstroitV 
stärke   der  positiven  Glimmentladung  gegen  Funkenstrom  betf 


I 
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positive  Büschelentladung  hin  von  der  Schlagweite  nahezu  un- 
abhängig ist^) 

Wiederholte  Beobachtungen  bestätigten  diese  Thatsache. 
Dabei  war  aber,  wie  auch  Tabelle  I  zeigt,  die  Grösse  der 
Grenzstromstärke  von  Fall  zu  Fall  sehr  verschieden;  sogar 
mit  gleicher  Versuchsanordnung  und  den  gleichen  Elektroden 
erhielt  ich  an  verschiedenen  Tagen  verschiedene  Absolutwerte. 
Nach  allem  scheint  mir  der  Wert  der  Grenzstromstärke,  bei 
welcher  jeweilig  der  Uebergang  von  positiver  Glimmentladung 
in  Fonkenstrom  oder  Büschelentladung  eintritt,  weniger  von 
der  Grösse  der  Elektrode ,  als  von  deren  Oberflächenbeschaffen- 
heit and  damit  zusammenhängend  von  der  Ausbildung  des 
wirklich  glimmenden  Oberflächengebietes  abzuhängen. 


V.  SziBtenabereiohe  der  einzelnen  positiven  Entladungsarten. 


Die  benutzte  Versuchsanordnung  war  diejenige  der  Fig.  la; 
Dur  war  die  Schiefertafel  S  entfernt  und  p^  stand  p^  gegen- 
über. Als  Anode/?j^  diente  eine  Messingkugel  von  0,5  cm  Durch- 
messer, als  E^thode  p^  eine  solche  von  2,5  cm  Durchmesser. 

War  die  Schlagweite  gross,  z.  B.  7  cm  lang,  so  zeigten 

^ich  bei  allmählicher  Steigerung  der  mittleren  Stromstärke  im 

Schlagraume  nacheinander  folgende  Entladungserscheinungen.^) 

11  Bei    schwächstem    Strome    erschienen     an    der    Anode 

fachende  Lichtfäden;  waren    diese   gut   entwickelt,    so  bildete 

jede    dieser    in    nahe    gleichen    Zeitintervallen     auftretenden 


1)  Nähert  man  sich  bei  mögliebst  gleichmässiger  Stromzufubr  der 
^^«szstromstfirke  der  positiven  Glimmentladung,  so  ändert  sieb  in  vielen 
J^^t^n  deren  Aussehen;  es  entsteht  ohne  Unstetigkeit  ganz  allmählich  an 
^     Anode  eine  rötliche  züngelnde  oder  flackernde,  geräuschlose  Licht- 

P^'t^e,  welche  mehr  als  0,5  cm  lang  werden  kann.    Diese  Weiterbildung 
j  ^     Ö/tmmentladung  habe  ich  früher  (Wied.  Ann.  66.  p.  660.  1898)  schon 
J^     ^Ü96^/ent]adung  aufgefasst,  und  daher  (1.  c.)  von  einer  constanten 
^^nzstromstärke  der  positiven  Bt^c^e/entladung  gesprochen. 

2)  Jede  derselben  ist  bei  jeweilig  constant  gehaltener  Stromstärke 
L«big  lange  zu  erhalten. 

Der  negative  Anteil  war  hier  (metallische  Kathode)  nicht  gänzlich 
^*^^€rdrückt,  fällte  jedoch  in  allen  Fällen  höchstens  1  cm  der  Schlagweite, 
fr^^  der  Kathode  traten  bei  sehr  geringer  Stromstärke  zischende  (bläu- 
"^lae)  Lichtföden,  später  Büschel  odei  rötliche  Lichtfäden  auf. 
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EinzelentladuDgen  je  eine  baumartige,  fein  verästelte  hichiügu^^'" 
den    bekannten,    an   Eeibungselektrisirmaschinen    bei    höh  ^^ 
Spannung  und  grosser  Schlagweite  jederzeit  zu  beobachtend^^'' 
gewöhnlichen,  intermittirend  stossweise  vorsckiessenden  positiv^*  ^ 
Büschel.    Schon  bei  weniger  als  0,004  Tausendstel  Ampere  tr^^- 
an  die  Stelle  dieser  zeitlich  discontinuirlichen  Entladung  df   ^ 
bekannte,   nahe   continuirliche  geräuschlose  Glimmentladung^     ^ 
die  Anode  ist  hierbei  nur  bedeckt  mit  einer  matten  bläulicher  ^^ 
Lichthaut;  der  ganze  Schlagraum  lichtJos.    Der  Stromstärken- 
bereich der  Glimmentladung  reicht  dann  bis  zu  der  im  vorigei 
Abschnitte  eingehender  untersuchten  Grenzstromstärke,  welch( 
in   dem    speciell   vorliegenden  Falle  nur  0,056  Milliamp.  be- 
trug.    Wurde  diese  Stromintensität  überschritten ,  so  erschien 
ein   prasselnder   Funkenstrom,,  gebildet   von    hellen    weisse] 
Funken.     Dieser   verschwand   dann   erst   wieder    bei   üeber — 
schreiten  von  0,44  Milliamp.  mittlerer  Stromstärke.    An  sein^ 
Stelle  trat  eine  intensive,  nahe  continuirliche  positive  Büschel — 
entladung.^)     Bei   wesentlich   stärkerem   Strome   wurde   dani^ 
die  Büschelentladung  häufiger  und  häufiger  von  einzelnen  röt^ 
liehen  Funken  durchsetzt,  und  bei  etwa  1,20  Milliamp.  bestancS. 
die  Entladung  wieder  in  einem  Funkensti'ome,   nur  besasser^ 
die   einzelnen   Funken  jetzt   nicht    weisse,    sondern    rötliche 
Färbung.     Zur  Ueberführung  dieses  Funkenstromes  in  eines» 
Büschellichtbogen  (mit  überwiegendem  positiven  Anteile)  reicht<e 
bei   der  ins  Auge   gefassten   grossen  Schlagweite   (7  cm)   di^ 
maximale  Maschinenstromstärke  (2,1  Milliamp.)  nicht  hin. 

Bei  allmählicher  Stromschwäckunff  erschienen  bei  nahe 
denselben  Stromstärkewerten  alle  die  genannten  Entladung^' 
formen  in  umgekehrter  Folge  wieder. 

Ebenso,  wie  soeben  für  7  cm  Schlagweite  angegeben,  wukt- 
den  bei  sonst  ungeänderter  Versuchsanordnung  die  einzelne  ^ä^ 
Grenzstromstärken  auch  für  kleinere  Schlag  weiten  bestimm.^- 
Es  ergab  sich  (Stromstärken  in  Milliampere): 


1)  Diese  nahe  continuirliche  Büschelentladung  erfolgt  bei  geringr^ 
Stromintensität  meist  gänzlich  geräuschlos;  erst  bei  grösserer  Stromstil  ^< 
hört  man  in  der  Regel  ein  mehr  oder  minder  starkes  Bauschen  o<9. 
Sausen,  manchmal  auch  einen  hohen  pfeifenden  Ton.  Die  Gerftuscrli' 
hilduug  ist  offenbar  durch  die  Luftbewegang  im  Büschel  veranla£»0^* 
Vgl.  auch  Abschnitt  XIII. 
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Tab 

eile  IL 

Laftdnick  75,1  cm.     Zimmertemperatur  18,7^  G. 

Stoss- 

weise        Glim-       ^"°-         Bü-      ^""• 

Ent-           men         ^^°'        schel      ''^°- 

ladung                      «*^^'"                    «^^^"^ 

Bü- 

scbel- 
licbt- 
bogen 

Schlagweite 

/•  =.  1,8  cm          0,024 

0,1024         — 

0,62 

>» 

f  =  3,5  „     \       0,004 

0,080           — 

1,20 

j» 

/•  =  5,2  „         <  0,004 

0,000     ,     0,72 

0,72 

ca. 

.1,7 

>» 

/•  -  7,0  „     ,    <  0,004 

0,056          0,44 

1,20 

>2,0 

Die  Tabellenwerte  sind  in  Fig.  2  eingetragen  (Stromstärken 
als  Ordinalen,  Schlagweiten  als  Abscissen)  und  die  zusammen- 
gehörigen Werte  dann  zu  den  stark  gestrichelten  Curvenzügen 
verbunden. 

Die  Verteilung  der  einzelnen  Entladungsarten  im  Schlag- 
weitenstromstärkenbereiche,  wie  sie  Tab.  II  und  Fig.  2  an- 
giebt,  kann  für  Entladung  positiven  Charakters  als  typisch 
angesehen  werden.  In  quantitativer  Hinsicht  freilich  wird  die 
specielle  Lage  der  Existenzbereiche  der  einzelnen  Entladungs- 
arten von  zahlreichen  Grössen  wesentlich  beeinflusst. 

Ueber  den  Einfluss  von  Grösse  und  Gestalt  der  Elektroden 
I^ann  ich  Bestimmtes  nicht  angeben.  Eine  spitze  Anode  be- 
günstigt die  Ausbildung  der  Büschelentladung,  im  übrigen  wird 
I  jedoch  an  dem  durch  Fig.  2  wiedergegebenen  Bilde  wenig  ge- 
ändert. So  zeigt  Fig.  3  die  Verteilung  der  Bereiche  der  ein- 
zelnen Entladungsformen  für  den  speciellen  Fall,  wo  eine 
Messingspitze  als  Anode  einer  Messingkugel  von  0,5  cm  Durch- 
ttiesser  als  Kathode  gegenüberstand;  die  Versuchsanordnung 
^ar  sonst  die  gleiche,  wie  sie  bei  Tab.  II  und  Fig.  2  benutzt 
^urde;  die  wirklich  gemessenen  Werte  sind  markirt. 

Auf  den  Einfluss  der  Elektrodencapacität  werde  ich  im 
ö^hsten  Abschnitt  eingehen. 

Es  ist  bekannt  und  schon  öfters  hervorgehoben,  dass  die 

^^^ktricitätsentladung  zwischen  ^/cicÄgestalteten,  ^/etcAgrossen 

l^ktroden   von  gleicher  Elektrodencapacität  doch  einen  über- 

^^^enden  positiven  Anteil  zeigt.     Auch  für  diesen  Fall,  d.  h. 

^^  der  so  viel  benutzten  völlig  symmetrischen  Versuchsanord- 

^Ug,  gelten  demnach  angenähert  die  Betrachtungen  der  letzten 

"^k>^chnitte.    Figg.  2  und  3  geben  also  auch  den  Typus  der  Ver- 
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teiluDg  der   Existenzbereiche    der    einzelnen   Entladungsarten 
bei  ganz  symmetrischer  Versachsanordnung. 

VL  EinfluBB  der  Elektrodenoapaoität. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  die  Werte  der  zweiten 
Tabelle  gegeben  hatte,  wurde  nur  insofern  geändert,  als  die 
beiden  Elektrodencapacitäten  (vom  Schlagraume  bis  zu  den 
Wasserwiderständen  je  durch  seitliches  Anfügen  eines  80  cm 
langen,  in  eine  Messingkugel  von  6  cm  Durchmesser  frei  endigen- 
den Metallstabes)  erhöht  wurden.     Es  ergab  sich  jetzt: 

Tabelle  IIL 

Luftdruck  75,1  cm.      Zimmertemperatur  18,7^  G. 

St088-  Bü- 

weise  Glim-       ^^^'        Bü-      ^^'^'  schel- 

Ent-  men         ^^^'       ßchel       ^^^'  licht- 

ladung  «*^^°^                   «*'^'"  bogen 

Scblagweite  /"  =  1,8  cm  |  —     |       —           —           —     :  0,70 


/■=  8,5  „         <  0,004 

ca.  0,002 

<  0,004 


f  -  7,0  „ 


0,076         —       I     —        ca.  1,7 


0,066 
0,056 


0,50 


1,04 


>2,0 
>2,0 


Die  Messungsergebnisse  der  Tab.  ITI  sind  gleichfalls  in 
£^g.  2  eingetragen,  und  ergeben  die  dünn  gestrichelten  Curven- 
stöcke. 

Ein  Vergleich  der  schwach  gestrichelten,  für  vergrösserte 
I^ektrodencapacität  geltenden,  mit  den  stark  gestrichelten,  einer 
kleineren  Mektrodencapacität  entsprechenden  Curven  zeigt  die 
Dichtigkeit  des  Satzes:  Eine  Vergrösserung  der  Elektroden- 
^pacität  veranlasst  nach  allen  Seiten  hin  eine  Vergrösserung 
des  Bereiches  des  zeitlich  discontinuirlichen  Elektricitätsflusses 
(-B^uukenstromes). 

Nach  dem  Vorangehenden  ist  vorauszusehen,  dass  bei 
^^schwindend  kleiner  Elektrodencapacität  zeitlich  discontinuir- 
^clxe  Entladung  überhaupt  nicht  mehr  auftreten  wird,  dass 
^^o  bei  Stromvermehrung  die  positive  Glimmentladung  un- 
^t^telbar  in  die  nahe  continuirliche  Büschelentladung,  und 
**^^^e  direct  in  Büschellichtbogen  übergehen  wird.  Diesem 
^^alen  Grenzfalle  kommt  die  in  Fig.  la  und  Ib  angege- 
^^Xie  Versuchsanordnung  (Schieferplatte  als  Kathode)  schon 
'^^It  nahe. 
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In  der  That  beobachtet  man  in  diesem  Falle  (besonders 
leicht;  wenn  man  eine  sehr  feine  Spitze  wählt),  dass  der  Ueber- 
gang  der  räumlich  sehr  beschränkten  Lichterscheinung  des 
Glimmens  in  die  ausgedehntere  des  positiven  Büschels  ganz 
allmählich  erfolgt.  Das  blaue  Glimmlicht  nimmt  bei  Strom- 
verstärkung zunächst  rötliche  Färbung  an,  dann  erscheint 
lautlos,  ganz  allmählich  aus  dem  Dunkel  aufbauchend,  ein  vom 
roten  Glimmlichte  zunächst  noch  durch  ein  dunkel  gebliebenes 
Gebiet  getrennter,  dünner,  bläulicher,  1 — 3  cm  langer,  beider- 
seits zugespitzter  Lichtstiich  (vgl.  Fig.  4).  Dieser  bildet  sich 
dann  weiter  zu  dem  positiven,  nahe  continuirlichen ,  fast  ge- 


1 


A  T->  

Fig.  4. 

räuschlosen  Büschel  aus.     In  gleicher  Weise  erfolgt  der  um- 
gekehrte Vorgang  bei  langsamer  Stromschwächung. 

Einen  ganz  allmählichen  üebergang  von  positiver  Büschel- 
entladung in  den  positiven  Büschellichtbogen  habe  ich,  wenig- 
stens bei  grösseren  Schlag  weiten,  nicht  beobachten  können. 
Auch  bei  Anwendung  der  in  Fig.  1  b  angegebenen  Anordnung 
trat  hier  ein  Funkenstrom  auf,  freilich  nur  aus  rötlichen 
lichtschwachen ,  beinahe  geräuschlosen  Funken  bestehend. 
Günstigstenfalls  nahm  jedoch  die  positive  BüschelenÜadung 
schon  Formen  an,  welche  vor  Auftreten  der  Funken  an  eine 
beginnende  Schichtung  erinnerten.  Es  bildeten  sich  nämlich 
in  der  blauen  Krone  des  Büschels  carminrote  Lichtverdickungen. 

VII.  GrenzBtromstärken  bei  rein  negativer  Entladung. 

Im  Einklänge  mit  der  Thatsache,  dass  man  bei  sym- 
metrischer Versuchsanordnung  meist  Entladungen  mit  weit 
überwiegendem,  positivem  Anteile  erhält,  steht  es,  dass  sich 
viel  schwerer  rein  negative  Entladung  erzwingen  lässt,  als  rein 
positive.  Zwischen  Jlfeto//elektroden,  selbst  wenn  die  Kathode 
spitz  und  die  Anode  plattenförmig  ist,  füllt,  soweit  ich  beob- 
achten konnte,  der  positive  Anteil  oft  noch  etwa  ein  Drittel 
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des  Ehtladungsraumes.  ^)  Selbst  Halbleiterplatten,  als  Anode 
gewählt,  unterdrücken  den  positiven  Anteil  nicht  immer  wie 
gewünscht  *)  Die  bei  den  folgenden  Versuchen  benutzte 
Schieferplatte ,  welche  rein  negative  Entladung  gab ,  musste 
daher  erst  besonders  ausgesucht  werden;  dieselbe  Platte  wurde 
dann  auch  bei  den  Potentialmessungen  der  späteren  Abschnitte 

benutzt. 

Als  Kriterium  dafür,  dass  eine  Halbleiterplatte  rein  nega- 
tive Entladung  giebt,  glaubte  ich  ihre  Fähigkeit,  einen  rein 
negativen  Büschellichtbogen  zu  geben,  ansehen  zu  müssen.  Let2> 
terer  zeigt  als  hervorragendste  Eigentümlichkeit')  einen  aus- 
gedehnten (etwa  0,5  cm  langen),  der  Anode  unmittelbar  an- 
liegenden Anodendunkelraum ;  die  Anode  selbst  kann  eine 
blaue  Grlimmlichthaut  zeigen.  ^) 

Bei  schwächstem  Strome  kann  an  spitzen  Elektroden  eine 
negative  Grlimmentladung  auftreten,  sonst  habe  ich  diese  Ent- 
ladungsform nicht  beobachtet.  Es  genüge  daher  hier  ihr  Vor- 
bandensein zu  erwähnen. 

Bei  schwachem  Strome  findet  der  Elektricitätsfluss  in  Form 
der  bekannten,  ruhig  brennenden  negativen  Büschelentladung 
statt.  Bei  stärkerem  Strome  und  grösseren  Schlagweiten  bilden 
sich  meist,  selbst  an  spitzer  Kathode,  nicht  nur  ein  einziges,  son- 
dern mehrere  negative  Lichtbüschel  aus;  dies  Hess  sich  auch 
bei  Anstellung  der  nachfolgend  mitgeteilten  Messungen  nicht 
immer  vermeiden. 

Erreicht  man  eine  bestimmte  Stromstärke,  die  Grenzstrom- 
stärke der  negativen  Büschelentladung,  so  geht  diese  bei  kleiner 
Elektrodencapacität    unmittelbar    in    den    negativen    Büschel- 

1)  Auch  bei  meinen  in  Wied.  Ann.  66.  p.  660.  1898  mitgeteilten 
Messungen  (Metallelektroden)  war  bei  spitzer  Kathode  die  Entladung  keine 
rein  negative. 

2)  So  ist  bei  dem  Abhandl.  Isis  1.  c.  abgebildeten  Photogramm  11 
eines  Büschellichtbogens  der  positive  Anteil  doch  noch  ca.  1  cm  lang, 
obgleich  eine  Basaltplatte  als  Anode  diente. 

3)  Vgl.  Abhandl.  Isis  1.  c.  p.  18. 

4)  Die  Abbildungen  Wied.  Ann.  63.  p.  115.  Figg.  10  u.  11;  Abhandl. 
Im  1.  c.  Photogr.  17,  19  u.  21,  sowie  Wied.  Ann.  69.  p.  681.  Fig.  2 
seigen  rein  negativen  Biischellichtbogen.  Der  dunkle  Anodenraum  ist 
hier  nichts  anderes,  als  die  ausgezeichnete  Stelle  zwischen  dem  den  ganzen 
übrigen  Schlagraum  erfüllenden  negativen  und  dem  bis  auf  die  Glimm- 
lichthaut unterdrückten  positiven  Anteile. 

AnnAlen  dtr  Physik.    IV.  Folge.    2.  37 
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lichtbogen  über.  In  der  Mitte  des  negativen  Büschels  bildet 
sich  hierbei  zunächst  eine  rötliche  Lichtspitze  aus^),  welch^«^ 
dann  bei  geringster  Stromverstärkung  rasch  länger  und  länge^^ 
wird,  und  so  schliesslich  den  Büschellichtbogen  bildet. 

Bei  nicht  verschwindend  kleiner  Elektrodencapacität  tret^s 
zuerst   an   der  Kathode  zischende  Lichtfäden,   dann   der  be- 
kannte, nahe  continuirlich  brennende  negative  Büschel,  dann 
Funkenstrom,    schliesslich   der   Büschellichtbogen   auf.     Also 
tritt  wieder,  ganz  wie  bei  positiver  Entladung,  zwischen  den 
nahe  continiurlichen  Entladungsformen  ein  zeitlich  discontinnir- 
lieber  Eiektricitätsfluss  auf. 

Als  die  Versuchsanordnung  genau  die  in  Figg.  la  und  Ib 

angegebene,  mit  Einschaltung  der  Widerstände  w^  und  to,  war, 

erschien  nur  noch  ganz  vorübergehend  ein  Funkenstrom 

sehen  Büschelentladung  und  Büschellichtbogen,  oft  auch 

er  ganz  aus.    Die  beiden  ersten  Reihen  der  folgenden 

geben  die  Grenzstromstärken  Büschel-Funkenstrom  und 

strom-Büschellichtbogen.    Die  Grenzstromstärkenwerte  der^l 

den  letzten  Beihen  erhielt  ich,  als  die  KathodencapacitU 

metallische  Ueberbrückung  des  Widerstandes  w^   bis  zü  ddi 

rotirenden  Maschinenscheiben  ausgedehnt,  also  bedeutend  ver- 

grössert  war. 

^  Tabelle  IV. 

Luftdruck  »  74,5  cm.    Zimmertemperatur  >■  19,0^  C. 


Schlagweiten  f  in  cm 


Kleine  Rathodencapacität 
Grenzstromst :  neg.  Büschel  ~  Funkenstrom 


0,84 


>i 


:  Funkenstrom  =  Büschellichtbogen    '  0,88 


Vergrösserte  Rathodencapacität. 
Grenzstromst.:  neg.  Büschel  =  Funkenstrom 


0,85 


7» 


Funkenstrom  =  Büschellichtbogen    !  0,47 


0,54  I  0,66  0,SC^ 
0,57   0,70  o^a 


0,54  , 0,69 
0,82  1 1,14 


VIII.   Ueber  eine  neue  negative  Entladun^^sart. 
Ich  vermutete,   dass  vielleicht  bei  künstlicher  Verhinde- 
rung  der   Stromstreuung    des    negativen   Büschels    eine  dem 
positiven    Büschel    ähnliche   Entladungserscheinung    auftreten 
würde.    Dies  ist  bis  zu  gewissem  Grade  in  der  That  der  Fall. 

1)  Vgl.  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  63.  p.  115.  Fig.  11.  1897. 
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k        Die  VersachsaQordDUDg  war  folgende.     Aebalich,    wie  io 
f  Fig.  Ib  angegeben,  war  ein  0,15  cm  starker  Stahlstab   fast 

Moer  ganzen  Länge  nach  von  einer  0,7  cm  weiten  Glasröhre 

nmliOllt.  Das  vordere  Ende  der  Glasröhre  war  jedoch  hier 
I  bis  auf  eine  0,1  cm  weite  OeffnuDg  zugezogen;  diese  enge 
I  Glurohr&ffhnng  ragte  über  das  abgerundete  Ende  des  Eisen- 
I    Stabes  am  0,2  cm  hinaus.     Dieser  Kathode  stand  ein  0,5  cm 

starker,  vertical  gestellter  Messingstab   als  Anode  gegenüber. 

Kathode   und    Anod«   waren    metallisch   mit   den   Maschinen- 

cooductoren  verbanden. 

Bei  schwachem  Strome  zeigte  sowohl  die  Eisenkuppe,  als 

anch  die  GlasrohröfTnungjV  ein  negatives  Büschel  (Diaphragmen- 


Pig.  5. 

Wirkung).  Bei  stärkerem  Strome  traten  aus  dem  Glasrohre 
zQngelnde,  carminrote  Lichtfäden  hervor.  Diese  wurden  mit 
weiter  vermehrtem  Strome  länger  und  länger.  Jeder  dieser 
LichtiUden  liess  deutliche,  wenn  auch  unregelmässige  Schich- 
lang  erkennen.  Währenddem  zeigte  die  Anode  immer  nur 
zahlreiche  Qlimmlichtpunkte.  Der  ganze  Entladungsvorgang 
erfolgte  völlig  yeräuscklos.  Die  negativen  LichtfUden  konnten 
^hUesslich  bis  etwa  '/j  des  Schlagraumes  erfüllen,  dann  aber 
sing  die  Entladung  in  einen  Funkenstrom  über.  Fig.  5,  die 
Reproduction  eines  mit  3  See.  Expositionszeit  aufgenommenen 
Pbotogrammes ,  zeigt  (in  natürlicher  Grösse)  die  in  Rede 
stehende  Art  von  negativer  Entladung  bei  grösstmöglicher 
Ausdehnung  derselben,  absichtlich  aber  auch  noch  zum  Ver- 
gleiche einen  einzigen  Funken. 

Die  in  Fig.  5  abgebildete  Entladungsform  ist  wohl  als 
eine  specielle  Form  von  negativem  BQschellichtbogen  aufzu- 
fassen, bei  welchem  die  Lichterscheinung  den  Schlagraum  noch 
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nicht  ganz  überbrückt.  Der  erste  Ansatz  zur  Bildung  d( 
beschriebenen  eigentümlichen  Form  negativer  Entladung  oh 
künstliche  Bahnverengerung  ist  meiner  Meinung  nach  scho 
die  Bildung  einer  roten  Lichtspitze  in  der  Mittelaxe  des  gewöhn 
liehen  Büschels,  wie  sie  die  bereits  mitgeteilte  Photographie  ^ 
eines  negativen  Büschels  zeigt.  Ich  halte  es  für  wahrschiBinlich 
dass  die  negative  Büschelentladung  bei  grosser  Schlagweit< 
stets  zunächst  in  einen  der  hier  beschriebenen  Entladung» 
form  ähnlichen  halben  Büschellichtbogen  übergehen  wird. 

Beobachtungen  und  Messungen  II. 

(SpannuDgsdifferenzen.) 

nC  VersnohBanordnung. 

Schaltet  man  parallel  zu  der  Hauptschlagweite,  in  welche 
eine  nahe  continuirliche  Entladungsart  herrscht,  einen  Neben 
schlagraum  (im  Folgenden  stets  mit  F  bezeichnet)  mit  grosit 
kugelförmigen  Elektroden,  so  lassen  sich  Spannungsmessunge 
folgendermassen  ausführen.  Man  nähert,  während  im  Haupi 
schlagraume  dauernd  nahe  continuirliche  Entladung  bei  coi 
slanter,  willkürlich  gewählter  Stromstärke  stattfindet,  die  grosse 
Polkugeln  der  Nebenschlagweite  einander  ganz  allmählich  mel 
und  mehr,  bis  zum  ersten  Male  im  Nebenschlagraume  ei 
Funken  bez.  Funkenstrom  auftritt.  Die  ^n/ait^^potentia 
differenz  der  so  gefundenen  Nebenschlagweite  F  ist  dann  gleic 
der  ^wrfarfwn^ÄpotentialdiflFerenz  in  der  Hauptfunkenstrecki 
Man  kann  aber  auch  eine  bestimmte  Nebenschlagweite  F  fes 
einstellen  und  dann  die  Stromstärke  im  Hauptschlagraume  s 
lange  langsam  ändern,  bis  zum  ersten  Male  bei  F  eine  En' 
ladung  einsetzt;  in  diesem  Falle  erhält  man  die  zu  eine 
(durch  die  Wahl  der  Länge  F)  festgelegten,  bestimmte 
Spannungsdifferenz  zugehörige  Stromstärke.  Die  Grösse  de 
Anfangspotentiales  für  jede  beliebige  Länge  der  Nebei 
schlagweite  F  wird  hierbei  als  bekannt  vorausgesetzt.  Zu  be 
rücksichtigen  ist  freilich,  dass  man  in  den  Fällen,  wo  di 
Spannungsdifferenz  nicht  constant,  sondern  Schwankungen  vo 
kurzer  Dauer  ausgesetzt  ist,    durch  Bestimmung  der  Nebei 


1)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  63.  p.  115.  Fig.  11.  1897. 
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scUagweite  keine  mittleren,  sondern  die  maximalen  Span- 
nongsdififereozen  erhält.  Da  während  des  Vorhandenseins 
irgend  einer  Dauerentladung  (Glimmen,  Dauerbüschel,  Büschel- 
licbtbogen),  soweit  ich  beobachten  konnte,  bei  constanter 
Stromstärke  eine  nahezu  constante  Spannungsdifferenz  zwischen 
dea  Elektroden  herrscht,  so  unterscheiden  sich  die  gemessenen 
Spannungsdifferenzenmaxima  von  den  Spannungsdifferenzen- 
mitteln nicht  erheblich.    Nur  in  der  Nähe  des  Ueberganges  einer 


^^e  continuirlichen  Entladungsart  in  eine  andere  treten  auch 
'^^i  kleiner  Elektrodencapacität  relativ  grosse  Spannungs- 
Schwankungen  auf.  Die  Anwendung  einer  Nebenschlagweite 
2^  Messung  der  grossen  in  Frage  kommenden  Potentialdiffe- 
fenzeu  (20000—90  000  Volt)  empfiehlt  sich  zu  orientirenden 
Ifessungen  deshalb,  weil  sie  eine  sehr  rasche  Einstellung  ge- 
atattet. 

Die   Einzelheiten   der   zu   Spannungsmessungen   benutzten 

rersuchsanordnung  sind  in  Fig.  6  schematisch  dargestellt.    Die 

Nebenschlagweite  Fbesass  Messingpolkugeln  von  je  6  cm  Durch- 
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messer;  diese  waren  an  Messingstäbe  von  0,6  cm  Durchn 
angeschraubt,  welche  durch  die  Metallhülsen  Ji^  und  / 
halten  wurden.  Letztere  wurden  von  zwei  je  41  cm  1 
Glasstützen  getragen,  deren  gegenseitiger  Abstand  30  ci 
trug.  Da  die  beiden  Metallstäbe  (mit  ihren  Polkugeln)  i 
Hülsen  h^  und  h^  leicht  verschieblich  waren,  so  liess  sie 
Schlagweite  F  mittels  der  isolirenden  Handhaben  g^  m 
rasch  yergrössern  oder  verkleinem.  Gegenseitige  Belle! 
der  Schlagräume  f  und  F  verhinderte  die  Ebonitplatte  B. 
wirklich  die  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  der  H 
schlagweite  f  zu  messen ,  wäre  h^  und  h^  metallisch  n 
und  einem  auf  die  Vorder^tÜQ  der  Schieferplatte  (p^  g 
über)  aufzuklebenden  Stanniolbelege  zu  verbinden  ge? 
Hierdurch  wäre  jedoch  die  Elektrodencapacität  beiders 
sehr  vermehrt  worden.  Um  dies  zu  vermeiden,  war  eine 
der  Wasserwiderstand  to  eingeschaltet,  andererseits  de 
der  Nebenschlagweite  F  metallisch  verbundene  Stanniol 
auf  der  JSücAseite  der  Schieferplatte  angebracht  {s  in  der  F 
Bei  der  gewählten  Anordnung  giebt  die  Nebenschlagwc 
freilich  genau  genommen  nicht  die  gesuchte  Spannungsdifi 
zwischen  p^  und  der  Vorderseite  der  Schieferplatte,  soi 
diese  vermehrt  um  den  Spannungsabfall  von  s  quer  dun 
Platte.  Letzterer  ist  aber  sicher  nur  relativ  gering; 
als  p^  bis  zur  Berührung  der  Schieferplatte  genähert  i 
direct  mit  p^  verbunden  war,  sodass  der  Strom  quer 
die  Platte  von  s  nach  p^  ging^  ergab  sich  bei  vollem  ( 
der  Maschine  (d.  h.  bei  2  Milliamp.)  nur  eine  Nebensc 
weite  F  von  etwas  über  0,1  cm.  Hieraus  ist  zu  schli« 
dass  bei  der  in  Fig.  6  angegebenen  Art  der  Nebenschf 
die  Spannungsdifferenz  bei  F  im  ungünstigsten  Falle  nv 
zu  5000  Volt  grösser  sein  kann  als  die  gesuchte  Spann 
differenz  zwischen  p^  und  der  p^  zugekehrten  Seite 
Schieferplatte. 

Im  Folgenden  ist  zur  bequemeren  Orientirung  stets  i 
der  gemessenen  Nebenschlagweite  F  (in  cm)  auch  noch 
entsprechende   Spannungsdifferenz    (Anfangspotential)   in 
angegeben   (vgl.   die    diesbezügliche   Anmerkung   in  Abs 
XIX). 
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2L  Abhängigkeit   der  SpannungsdifferenB   der  Elektroden   von 
dar  Btromatärke,   und  Grensspanniing   bei   (negativer   Büsohel- 

und)  positiver  Glimmentladung. 

Für  gleiche  Schlagweite  und  gleiche  Stromstärke  ist  die 
SpannuDgsdifferenz  der  Elektroden  wie  bekannt  (vgl.  die  Litte- 
i-aturangaben  Abschnitt  XVII  und  XXIII)  bei  positiver  Ent- 
läduDg  in  Form  von  Glimmen  (Spitze  =  Anode)  nahe  die  gleiche 
wie  bei  negativer  ßüschelentladung  (Spitze  =  Kathode). 

Vermehrt  man  (bei  gleichbleibender  Schlagweite  f)  die 
Stromstärke,  so  nimmt  die  SpannungsdifFerenz  zwischen  Spitze 
und  (Halbleiter-)Platte  rasch  zu,  und  erreicht  bei  der  Grenz- 
jttromstärke  ihren  grössten  Wert,  die  ,,Grenzspannunff'^. 

Für  die  fest  eingestellte  Hauptschlagweite  f  von  4,3  cm 
hange  (Versuchsanordnung  der  Figg.  1  a  und  b)  wurden  folgende 
Messungen  ausgefiihrt  (Tabelle  V).  Bei  fest  eingestellter  will- 
kürlicher Schlagweite  F  wurde,  mit  schwachem  Strome  in  / 
l>eginnend,  dessen  Stärke  langsam  vermehrt,  bis  bei  F  ein 
Fankenstrom  auftrat.  Es  wurde  also  diejenige  Stromstärke 
bestimmt,  bei  welcher  die  (Entladungs-)Spannungsdifferenz  im 
Rauptschlagraume  soeben  den  Wert  der  Anfangspotential- 
differenz  bei  F  erreichte.     Es  ergab  sich: 


Tabelle  V. 

Luftdruck  =  75,2  cm.    Zimmertemp.  =  18,9°  C.     Schlagweite  /"=  4,3  cm. 


Schlagwei/e  F  in  cm 


0,75  '   1,00     1,25     1,50 


dementspr.  Pot.  Diff.  in  Volt    25200132600 


39700  46400 


1,75 
52800 


2,00 
58900 


2,25 
64600 


zugehörig 

Stromstänce 

io  M.-A. 


bei  po8.  Glimmen 
bei  neg.  Büschel 


0,084 
0,038 


0,075 
0,088 


0,120 


0,168 


0,256 


0,886 


0,464 


Bei  üeberschreiten  von  0,464  Tausendstel  Ampfere  ging 
die  negative  Büschelentladung  im  Hauptschlagraume  in  einen 
Punkenstrom  über;  demnach  war  hier  0,464  Milliamp.  die 
Grenzstromstärke  und  64600  Volt  das  Grenzpotential  der  nega- 
tiven Büschelentladung.  Dagegen  betrug  die  Grenzstromstärke 
der  positiven  Glimmentladung  nur  0,08  Milliamp. 
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Mit  der  gleichen  Versuchsanordnung  (vgl.  Figg.  1  a  und 
wurden  mehrere  Tage  später  für  verschiedene  Schlagweiten 
die   Grenzspannungen   der   negativen   Büschel-   und   positivi 
Glimmentladung   bestimmt.     Die   Tab.  VI   giebt   die   Mitt< 
werte  aus  je  fünf  Einzelbestimmungen. 


Tabelle  VI. 

Luftdruck  «  74,9  cm.    Zimmertemperatur  «  18,6^  C. 
SchUgweite  f  in  cm         |      2      1      3  4      I      5  7 


11. 


GrenzspaDDUDg  bei  f  i^  in  cm 
neg.  Büsehelentl.    \  in  Volt 

GrenzspannuDg  bei  iFi) 
pos.  Glimmentl.     \  in 


in  cm 
Volt 


Minimalspannung    {Fi 
bei  pos.  Büsehelentl.  \  in 


in  cm 
Volt 


0,78       1,41 
26100    44100 


0,61  {    0,92 
20700    80200 

0,70 
23700 


2,05 
60200 

1,42 


2,50 
70000 

1,73 


44300  i  52400 


1,98 
58400 


0,81       0,88       1,20 
27000  '  20100  I  88800 


2,6 
722  OC 

56&00 


Die  Grenzspannung  bei  negativer  Büschelentladung  (erste 
und  zweite  Reihe)  ist,  wie  man  sieht,  beträchtlich  grösser  als 
diejenige  bei  positiver  Glimmentladung  (dritte  und  vierte  Reibe), 
entsprechend  der  Thatsache,    dass  die  Grenzstromstärke   dej* 
ersteren  Entladungsart  grösser  ist  als  diejenige  der  letzteren. 
Die  Grenzspannungen  verhalten  sich  bei  gleicher  Schlagweite 
etwa  wie  4  :  3. 

Die  Bedeutung  der  Werte  der  beiden  letzten  Reihen  der 
Tabelle  ist  erst  im  nächsten  Abschnitte  angegeben. 

Die  Grenzspannungsdifferenz  des  positiven  Glimmens  an 
der  stumpfen  Spitze  (gegenüber  einer  Platte)  habe  ich  bei  Ge- 
legenheit weiterer  Messungen  noch  öfters  bestimmt  (vgL  Tab.  VIU 
und  XII);  die  erhaltenen  Werte   schwanken  zvdschen  weiteu 
Grenzen.     Ein    wesentlicher    Grund    zu   Unregelmässigkeiten 
liegt  in  dem  grossen  Einflüsse,  welchen  schon  kleine  Störungeu 
in    der   Stromzufuhr    auf    die   Grenzstromstärke   und   Grenz- 
spannung    der    positiven     Glimmentladung    ausüben.      Schon 
die   kleinste  Unterbrechungsstelle   in   der  Stromzuleitung  zui' 
Anode  oder  auch  Kathode  ändert  den  Wert  der  Greuzspau.- 
nung.     (Näheres  über  den  Einfluss  einer  Lücke  in  den  ZU' 
leitungeu  ist  aus  Abschnitt  XIV  zu  ersehen.) 
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I  Tab.  VII  giebt  GrrenzspannuDgsdifferenzen   der  positiven 

'  Glimmentladung  zwischen  Elektroden  von  verschiedener  Grrösse. 
Bei  den  angegebenen  Bestimmungen  standen  die  zusammen- 
gehörigen Elektroden  der  Hauptschlagweite  f  und  Neben- 
schlagweite  F  untereinander  und  mit  den  Maschinenconductoren 
in  meiaüischerj  lückenloser  Verbindung.  Die  Elektrodencapacität 
war  also  hier  recht  erheblich,  beiderseits  auf  mindestens  50  cm 
zu  schätzen.  Eine  gegenseitige  Belichtung  beider  Schlagräume 
war  wie  immer  ausgeschlossen. 

Als  stumpfe  Spitze  (erste  bis  dritte  und  zehnte  Tabellen- 
reihe)  diente  der  stets  benutzte,  0,15  cm  starke  Stahlstab  mit 
&bgekugeltem  Ende  (vgl.  Fig.  Ib).    Die  Elektricitätszufuhr  zu 
^GQ  Messingkugelanoden  des  Hauptschlagraumes  erfolgte  durch 
willen  0,2  cm  starken ,   von   einem   dünnen  Olasröhrchen  eng 
^ii&hüllten  Messingstab.     Als  Kathode  dienten  Messingkugeln 
^d  eine  Zinkkugel  von  40  cm   Durchmesser.     Kathode  und 
"^ode  waren  stets  beide  isolirt  aufgestellt,  nur  bei  Beobach- 
tung der  Werte  der  fünften  Horizontalreihe  war  die  Kathode 
^Ur  Erde  abgeleitet. 

Bei  jeder  Elektrodencombination  wurde  die  Grenzspan- 
^Ungsdifferenz  des  positiven  Glimmens  wiederholt  (an  ver- 
schiedenen Tagen)  bestimmt.  In  Tab.  VII  habe  ich  aber  nicht 
ifittelwerte,  sondern  je  diejenige  Wertefolge  mitgeteilt,  welche 
^e  grössten  Absolutwerte  ergeben  hatte;  die  grössten  Grenz- 
^pannungsdiflferenzen  entsprechen  den  Störungsfreiesten  Ver- 
Buchsbedingungen. 

In  Reihe  eins,  sieben  und  zwölf  der  Tabellen  sind  Anfangs- 

Potentialdifferenzen  (vgl.  Abschnitt  XVI)  angegeben.     Zu  ihrer 

Bestimmung  verfuhr  ich  folgendermaassen.    1E&  wurde  für  jede 

Schlagweite  wiederholt  die  Spannungsdifferenz  der  Elektroden 

Iganz  allmählich,  von  kleinsten  Werten  ausgehend,  erhöht,  bis 

Hberhaupt  eine  Elektricitätsentladung  eintrat.     Ist  die  Neben- 

Bchlagweite  i^' klein,  so  beginnt  der  Entladungsvorgang  jeweilig 

mit  einem  Funken  bei  F.    Vergrössert  man  die  Schlagweite  F 

successive   und   wiederholt    immer   wieder    den    Versuch,    so 

erreicht  man  schliesslich  eine  Länge  F^   bei  welcher  soeben 

jedem   Funken   bei  F  ein   mit  Geräusch    und  Lichtentwickelung 

verbundenes  Austreten   von   Elektricität   aus   der  Anode  des 

Hauptschlagraumes  f  in  letzteren  voraufgeht.    Es  wurde  somit 
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diejenige  Nebenschlagweite  festgestellt,  deren  Anfangspotential- 
differenz sicher  ein  wenig  grösser  war  als  die  gesuchte  An- 
fangspotentialdifferenz des  Hauptschlagraumes. 

Die  dritte  und  neunte  Tabellenreihe  giebt  Spannungsdiffe- 
renzen bei  positiver  Büschelentladung.  Der  Existenzbereich 
letzterer  war  hier  infolge  der  hohen  Elektrodencapacität  wesent- 
lich beschränkt  (vgl.  Fig.  11).  Die  Angaben  sind  daher  genau 
genommen  weder  als  Minimalspannungsdifferenz  noch  als  Grenz- 
spannungsdifferenz  der  positiven  Büschelentladung  im  Sinne 
des  nächsten  Abschnittes  anzusehen,  sondern  als  Zwischen- 
werte. 


XI.   Spannungsdifferenz  der  Elektroden  bei  nahe  oontinuirlioher 

positiver  Büschelentladung. 

Die  in  den  vorangehenden  Abschnitten  und  auch  hier 
benutzte  VersuchsanordnuDg  (Figg.  la  und  6)  war  der  Aus- 
bildung einer  zeitlich  discontinuirlichen  Entladung  so  wenig 
günstig,  dass  sich  nach  Ueberschreiten  der  Grenze  der 
Existenzfähigkeit  der  positiven  Glimmentladung  in  der  Regel 
kein  Funkenstrom,  sondern  höchstens  einige  discontinuirlich 
auftretende  y  stossweise  erscheinende  Büschel  bildeten.  Dann 
aber  erschien  sogleich  der  ruhige  und  geräuschlose  positive 
Dauerbüschel.  Hierbei  ging  die  Spannungsdifferenz  der  Elek- 
troden ganz  auffallend  herunter.  Die  Nebenschlagweite  F 
konnte  dementsprechend  jetzt  wieder  wesentlich  kleiner  ge- 
macht werden  als  dem  Grenzpotentiale  der  positiven  Glimm- 
entladung entsprach,  ohne  dass  bei  F  eine  Entladung  auf- 
getreten wäre.  Die  fünfte  Reihe  der  sechsten  Tabelle  giebt  an, 
wie  weit  F  verkleinert  werden  konnte,  bis  endlich  bei  F  ein 
Funkeustrom  auftrat.  Diese  Werte  sind  Minimalwerte  der 
Spannungsdifferenz  für  die  positive  Büschelentladung,  da  die 
Potentialdifferenz  bei  der  Büschelentladung  mit  der  Strom- 
stärke weiterhin  wieder  etwas  wächst.  Dies  zeigt  die  folgende 
Tabelle  VIII  (Versuchsanordnung  wie  bei  Tabelle  VI,  vgl. 
Figg.  Ib  und  6). 

In  der  ersten  Verticalcolumne  der  Tabelle  sind  die  Grenz- 
stromstärken und  die  zugehörigen  Grenzspannungen  der  posi- 
tiven Glimmentladung  angegeben. 
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Tabelle  Vm. 

Luftdruck  >■  74,9  cm.    Zimmertemperatur  «=  18,6^  G. 


Grlimmen 


positive  BQschelentlada 


Schlagw.  f 
gleich  2  cm 

Schlagw.  f 
gleich  5  cm 

Schlagw.  f 
gleich  8  cm 


Strömst  io  M.-A. 
F  in  cm 
in  Volt 

Strömst,  in  M.-A. 
F  in  cm 

in  Volt 

Strömst,  in  M.-A. 

F  in  cm 

in  Volt 


0,044 

0,76 

25600 

0,064 

1,52 

47000 

0,064 
ca.  1,9 
56500 


0,10 

0  65 

22000 

0,32 

0,92 

80200 

0,55 

1.36 

42800 


0,80 

0,75 

25200 

0,70 

1,10 

85500 

0,72 

1,42 

44900 


1,20 

0,75 

25200 


1,20  i    1 

1,20  I    1 

88300  >  38 


1,12 

1,55 

47800 


1 

1 

47 


Um  für  nahe  continuirliche,  einstielige,  positive  Büscl] 
entladung  die  Abhängigkeit  der  Potentialdifferenz  der  EL 
troden  von  der  Schlagweite  bei  gleichbleibender  Stromstäi 
festzustellen,  diente  mir  wieder  die  in  Figg.  la  und  6  \ 
gegebene  Versuchsanordnung.  Zugleich  nahm  ich  jedoch 
Grelegenheit  wahr,  die  Unabhängigkeit  der  von  der  benutz! 
60  plattigen  Influenzmaschine  bei  constantem  Gange  dersell 
gelieferten  Stromstärke  von  der  Spannungsdifferenz  zwiscl 
ihren  Conductoren  zu  prüfen.  Ich  Hess  daher  die  Hasch; 
ohne  Rücksicht  auf  ihre  verschiedene  Beanspruchung  dui 
zwei  Laboratoriumsdiener  nach  den  Schlägen  eines  Metrono 
in  möglichst  gleichmässigem  Gange  halten;  beobachtet  wu] 
dann  die  (bei  Dauerbüschel  von  verschiedener  Länge  f)  | 
lieferte  Stromstärke  und  je  zugleich  auch  die  Spannungsdiffen 
der  Elektroden  des  Schlagraumes  f  bei  der  sich  herstellend 
Stromstärke.   Es  ergab  sich  als  Mittel  aus  je  10  Bestimmung« 

Tabelle  IX. 

Luftdruck  =  76,2  cm.    Zimmertemperatur  =  21,3^  C. 


Hauptschlag- 

Stromstärke 

Nebenschlag- 

Spannnngsdiff. 

weite  f  in  cm 

in  M.-A. 

weite  F  in  cm 

in  Volt 

2,5 

0,602 

0,63 

21400 

5,0 

0,600 

1,03 

33500 

7,5 

0,609 

1,40 

43800 

10,0 

0,601 

1,83 

54800 

12,5 

0,581 

2,28 

65300 

Elektrische  Dauerentladung. 
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Wie  ein  Vergleich  der  zweiten  und  vierten  Verticalcolumne 
der  neunten  Tabelle  zeigt;  lieferte  die  benutzte  60  plattige 
Influenzmaschine  in  der  That  bei  constanter  Rotationsgeschwin- 
digkeit ihrer  Scheiben  >  stets  den  gleichen  Strom,  unabhängig 
von  der  Spannungsdifferenz  der  Maschinenconductoren;  eine 
wesentliche  Abnahme  der  Stromstärke  trat  erat  oberhalb 
6Ö000  Volt  ein. 

Wählt  man  als  Anode  nicht  wie  bisher  eine  stumpfe 
Metallspitze,  sondern  eine  grössere  MetalUi/^^/,  so  bilden  sich 
an  ihr  bei  grosser  Schlagweite  und  starkem  Strome  häufig 
mehrere  lang  gestielte,  gleichzeitig  brennende  positive  Büschel  aus. 

Erfolgt  die  Büschelentladung  in  Form  eines  einzigen  lang- 
gestielten Büschels,  so  ist  die  Spannungsdifferenz  der  Elek- 
troden während  der  Büschelentladung  bei  gleicher  Schlagweite 
nahezu  unabhängig  von  der  Grösse  der  Anode.  Dies  zeigt 
Tab.  X.  Es  wurden  hier  (Versuchsanordnung  im  übrigen 
wieder  wie  Figg.  la  und  6)  als  Anode  p^  nacheinander  eine 
ötutnpfe  Messingspitze  und  Messingkugeln  von  verschiedenem 
Durchmesser  benutzt.  Die  rückseitigen  0,2  cm  starken  Zu- 
leitungen zu  ihnen  waren  in  jedem  Falle  mit  Glas  und  Siegel- 
lack umhüllt,  um  Elektricitätsausströmen  aus  ihnen  zu  verhindern. 


Tabelle  X. 

Luftdruck  =  75,3  cm.     Zimmertemperatur  »^  16,7^  C. 


^^  ^Xrchmeaaer  der  Pol- 

Schlagweite  f  gleich  3  cm 

/'gleich  8  cm 

kngel  (Anode) 

Spitze 

rf=  1,0  cm 

rf=2,5 
cm 

'^          cm 

^tiTomstÄrke  in  M.-A.   . 

Spannung  bei  {F  in  cm 
fiflschelentl.  Nq    VoJ^ 

> 

0,40 

0,60 

23400 

1,12 

0,75 

25200 

0,64 

0,74 

24900 

1,20 

0,81 

27000 

1,84 

0,81 

27000 

0,36 

1,41 

44100 

0,32 
1,55 

478 

^n.  Positive  Glimm-  und  positive  Büschelentladung  bei  gnrosser 

Schlagweite. 

Bei  den  in  Tab.  XI  angegebenen  Messungen  war  die  Ver- 

sacbsanordnung  der  Figg.  1  a  und  6  auch  insofern  abgeändert, 

üls    der  Halbleiterplatte  eine  horizontale  Lage,   der  anderen 

£Iektrode  eine  verticale  Stellung  gegeben  war.     Die  hier  be- 
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nutzte  Schieferplatte   war   30  cm  breit,   50  cm  lang,   0,5  cm 
stark;  ihre  Rückseite  war  durchaus  mit  Stanniol  belegt  und 
letzteres  mit  dem   einen  Pole  des  nebengeschalteten  Funken- 
mikrometers metallisch  verbunden,  ebenso  natürlich  auch  mit 
dem  einen  (negativen)  Influenzmaschinenconductor.     Um  Elek- 
tricitätsverluste  zu  vermeiden,  lag  die  Schieferplatte  auf  einer 
sie    allerseits  weit  überragenden  Glasplatte,    ausserdem   aber 
waren    auch    noch    die   Bänder   der   Schieferplatte   dick   mit 
Paraffin  überzogen.     Als  gegenüberstehende  kleinere  Elektrode 
diente   wieder  der  schon  oft  benutzte,   15  cm  lange,   0,15  ci 
starke,    bis   auf  sein  abgekugeltes  Ende  von  einer  Glasröbi 
umgebene  Eisencylinder.      Die  Messungen  erfolgten   (wie   be   -J 
Tab.  V)  in  der  Weise,  dass  (für  die  Hauptschlagweiten /*==  ^   , 
10  und  15  cm)  jedesmal  diejenige  Stromstärke  abgelesen  wurd^^ , 
bei  welcher  soeben  in  der  fest  eingestellten  Nebenschlagweit:  ^ 
F  ein  Funkenstrom  auftrat. 


.  Tabelle  XL 

Luftdruck  =  74,7  cm.    Zimmertemperatur  »  16,8  ^  C. 


Stromstärke  in  M.  A.  bei  der  Spannung  vom. 
82600  Volt 


(i?'- 1,0  cm) 


46400  Volt  I  58900  Volt 
(F- 1,5  cm)   (F=  2,0  cm) 


70000  V  ^^It 
(jP=-2,5ctÄn) 


neg.  Entlad.  /"  =    5  cm 
po8.  Entlad,  f  ^    5 

neg.  Entlad.  /"=  10 
pos.  Entlad.  /*  =  10 

neg.  Entlad.  /*=  15 
pos.  Entlad,  f  —  \h 


0,031 

0,015 
0,018 


0,138 

0,040 
0,040 

0,027 
0,028 


0.248 

0,006 
C,094 

0,053 
0,050 


0,860 

0,149 

0,087 
0,077 


Die  Angaben  der  Tabelle  beziehen  sich  auf  negative  Ent- 
ladung in  Form  eines  einzigen  Büschels  und  auf  positiVe 
Glimmentladung. 

Ferner  wurde  mit  der  gleichen  Versuchsanordnung  die 
Grenzstromstärke  der  positiven  Glimmentladung,  sowie  die  zu- 
gehörige Grenzpotentialdifferenz  festgestellt;  ausserdem  wurde 
auch  noch  bestimmt,  wie  tief  jedesmal  die  Potentialdifferenz 
sank  bei  Eintritt  der  (einstieligen)  positiven  Büschelentladung. 
Es  ergab  sich: 


Elektrische  iJauerentladung. 
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Tabelle  XII. 

Luftdruck  a  74Jcm.    Zimmertemperatur  -  16,8cm. 


f^ 
f^ 
f^ 


5  cm 
10 


15 


» 


» 


Greuzstro  mstärke 
d.  posit.  Glimment- 
lad, in  Mi-A. 


Grenzspannung 
der  po8.  Glimment- 
ladung in  Volt 


Minimalspannung 
der  pos.  Büschel- 
entlad, in  Volt 


0,0767 
0,0944 
0,0944 


41 100  (^=  1,3  cm) 
60200  (F  »  2,05  „ ) 
74000  (F  =  2,68  „ ) 


29700  (F=  0,9  cm) 
51 100  (F- 1,68  „) 
71800  (F=  2,58  „) 


Während  der  Büschelentladung  stieg  auch  hier  wieder 
(^gl.  Tab.  VIII)  die  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  nur 
heilig  mit  wachsender  Stromstärke.  So  fand  sich  z.  B.  für 
lO  cm  Schlagweite  bei  1,0  Milliamp.  53  600  Volt  {F^  1,78  cm), 
^md  bei  1,36  Milliamp.  56500  Volt  (i^=  1,90  cm). 


Xlll.  Beobachtungen  am  positiven  Büschel  und  negativen 

Büschellichtbogen. 

Positive  Büschelentiadung.  Bei  kleiner  Schlagweite  (bis 
^a..  5  cm),  aber  nicht  zu  kleiner  constanter  Stromstärke 
(oa.0,5  Milliamp.),  erscheint  die  nahe  continuirliche  Büschel- 
^xitladung  als  ein  schmaler,  nahezu  geradliniger,  die  Elektroden 
"Verbindender  Lichtstreif  (von  etwa  0,01  qcm  Querschnitt). 
S^ine  Färbung  ist  bei  geringer  Stromstärke  nach  der  Anode 
^ti  carminrot,  nach  der  Eathode  zu  bläulich,  unmittelbar 
^n  der  Kathode  (Halbleiterplatte)  verbreitert  sich  die  Licht- 
Erscheinung  zu  einer  auf  der  Eathodenplatte  aufliegenden 
idattbläulichen  Lichtscheibe;  letztere  erreicht  bis  zu  5  cm 
t)urchmesser.  ^) 

Entfernt  man  bei  constanter  Stromstärke  die  Elektroden 
mehr  und  mehr,  so  verlängert  sich  der  Lichtstrich  zunächst. 
Weiterhin  aber  verdickt  und  vergrössert  sich  die  Lichtscheibe 
an  der  Kathode,  und  schliesslich  entwickelt  sich  aus  ihr  die 
Krone  des  Büschels.     Bei  kleiner  Schlagweite  überblickt  man 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  63.  p.  110.  1897,  Figg.  1  und  2;  die  in  diesen 
Figuren  abgebildeten  Entladungsprocesse  zeigen  links  von  der  Halbleiter- 
platte (hier  Zwischenelektrode)  negativen  Bfischellichtbogen,  rechts  dagegen 
(nahe  continuirliche)  positive  Büschelentladung. 
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also  zunächst  gewissermaassen  nur  den  Stiel  des  Büschels  unc 
erst  bei  grösserer  Schlagweite  trkt  dann  sozusagea  die  Eronc 
aus  der  Halbleiterplatte  hervor.  So  überblickt  man  z.  B.  ftb 
etwa  0,6  Milliamp.  erst  bei  12 — 15  cm  Schlagweite  das  yoll< 
entwickelte  Büschel. 

Das  allmähliche  Entstehen  eines  positiven  Büschels  ii 
grossem  Schlagraume  bei  allmählicher  Stromverstärkung  ist 
schon  im  sechsten  Abschnitte  (vgl.  Fig.  4)  geschildert. 

Zwischenkörper  im  Schlagraume,  Ebenso  wie  man  bekannt- 
lich bei  nahe  continuirlicher  positiver  Glimm-  oder  negativei 
Büschelentladung  einen  kleinen  Körper  in  den  Schlagraum  (zwi 
sehen  Spitze  und  Platte)  halten  kann,  ohne  wesentliche  Störung 
des  Charakters  des  gesamten  Entladungsvorganges,  ebenso  kau 
man  auch  in  die  Krone  des  nahe  continuirlichen  Büschels  ein» 
Leiter,  Halbleiter  oder  Nichtleiter  einfuhren.  Der  Zwischenkörpe 
wird  einfach  von  dem  bläulichen  Lichte  der  Büschelkron 
umspült;  nach  der  Kathodenplatte  zu  bildet  sich  hierbei  eii 
Schattengebiet,  nach  der  Anode  zu  eine  Lichtverdichtung  (wall 
infolge  der  Stauung  des  von  der  Spitze  ausgehenden  Gebläses). 
Es  kann  z.  B.  der  isolirt  aufgestellte  Experimentator  ruluig 
einen  Finger  normal  zur  Axe  des  Büschels  in  dessen  Krone 
einführen,  ohne  dass  die  nahe  continuirliche  Büscheleutladung 
zerstört  wird;  andererseits  hat  (günstigenfalls)  der  Experimen- 
tator nur  das  Gefühl,  dass  er  seinen  Finger  in  ein  Gebläse 
schwach  erwärmter  Luft  hält. 

Bei  den  geschilderten  Versuchen  nimmt  der  in  die  Krone 
des  Büschels  gehaltene  kleine  Körper  die  Spannung  an,  welche 
an  der  Einführungsstelle  in  dem  Büschel  herrscht.  Dies  ist  je- 
doch keineswegs  nötig.  Führt  man  in  die  Krone  des  Büschels 
einen  Leiter  von  bestimmter,  unveränderlicher  Spannung  ein,  so 
regulirt  sich  selbstverständlich  umgekehrt  die  Spannung  auf  den 
Elektroden  in  leicht  zu  übersehender  Weise  derart,  dass  sich 
im  Büschel  an  der  Einführungsstelle  des  Leiters  von  selbst 
die  Spannung  des  letzteren  herstellt.  ^)  Dies  geht  so  wei^ 
dass  man  z.  B.  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Draht  normal 
zur  Büschelaxe   in    die   Krone    des   Büschels    einführen  and 


1)  Das  Gleiche  ist  natürlich  auch  bei  den  übrigen  nahe  coDtinol^ 
liehen  Entladungsformen  anzunehmen,  nur  fällt  es  hier  nicht  so  in  die 
Augen,  wie  gerade  bei  der  positiven  Büschelentladung. 
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dann  (langsam)   in  letzterer   hin"  und  herbewegen  kann,   ohne 

dass  hierdurch   die    Ausbildung   des    positiven    Büschels   ge- 

stcrt  würde.    N&hert  man  z.  B.  den   Draht  der  Anode,   so 

sinkt  auf  letzterer  die  Spannung  und  steigt  entsprechend  auf 

der  Kathode. 

BiUchellichtbogen.     Gewissermaassen    mit   Umgehung   der 

liehen   Orenzspannung   von   Glimmen    oder   Büschelentladung 

IcADD  man  (in  ganz  analoger  Weise,  wie  dies  für  den  Flammeii- 

bogen  bekannt  ist)  einen  längeren   Büschellichtbogen  erhalteik 

diirch    allmSiiliche,    vorsichtige   Vergrösserung    des    zunächst 

kleinen  Schlagraumes,  während  in  ihm  schon  ein  Büscheiltcht" 

bcfen  vorhanden  ist     Die  relative  Verlängerung  lässt  sich  frei» 

lieh  beim  Büschellichtbogen   nicht  so  weit  treiben,  wie  beim 

Flammenbogen,   wo   sie   bekanntlich    bis    zu    mehr    als   dem 

Hundiertfachen   der  eigentlichen   Schlagweite  gehen  kann. 

Mit  Hülfe  von  zwei  60  plattigen  Influenzmaschinen,  welche 
mir  vorübergehend  zur  Verfügung  standen,  erhielt  ich  in 
der  eben  angegebenen  Weise  zwischen  Spitze  und  Halbleiter- 
platte einen  negative  Büschellichtbogen  von  14 — 15  cm  Länge; 
die  Stromstärke  betrug  hierbei  etwa  3  Milliamp.  Dagegen 
war  für  positiven  Büschellichtbogen  nur  eine  Länge  von  7  bis 
S  em  zu  erzwingen. 

Bei  grosser  Schlagweite  (15  cm)  war  die  Lichtgestalt  des 
fein  negativen  Büschellichtbogens  folgende.     In  der  Nähe  der 
Kathode  bestand  der  Büschellichtbogen  wie  immer  aus  einer 
Äeihe  scharf  getrennter  Lichtschichten.     Weiter  ab  von  der 
Kathode  wurde  die  Schichtung  immer  unklarer.  Immerhin  Hessen 
«ich  bis  etwa  8  cm  Abstand  9 — 10  Lichtschichten  gut  unter- 
leiden.     Weiterhin  bestand   dann   der  Büschellichtbogen  in 
öüiem    ungeschichteten   Lichtbande;    dieses    verbreiterte   sich 
^^^h  der  Anodenplatte  zu  ein   wenig   und    zeigte  schliesslich 
^©  Tendenz,   in   mehrere   wenig   divergirende  Aeste   zu   zer* 
'iillen;  jedoch  betrug  hierbei  der  Gesamtquerschnitt  der  .Licht« 
ö^^cheinung   in    der   Nähe    der   Anode    doch    nur    höchstens 
^fSqcm. 

Die  Färbung  des  Büschellichtbogens  war  der  grossen 
Stromstärke  entsprechend  kaum  mehr  carminrot,  sondern  eher 
^egeh-ot. 

Bei  starkem  Strome  beginnen  auch  die  ursprünglich  dunklen 
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Zwischenräume  Licht  auszusenden.  Hierdurch  wird  die  Schic 
tung  für  das  Auge  weniger  auffallend;  an  Stelle  hellerer  n 
dunklerer  Stellen  unterscheidet  man  jetzt  nur  noch  verschied 
gefärbte  Gebiete  längs  der  Entladungsbahn. 

Schliesslich  sei  noch  auf  folgendes  aufmerksam  gemacl 
Mit  Anwendung  des  Wehneltunterbrechers  geben  Inductioi 
apparate  bekanntlich  eine  eigentümliche,  nahe  continnirlic 
Eintladung.  Dieselbe  ähnelt  in  Gestalt  und  Färbung  de 
kurzdauernden  ungeschichteten  gelblichen  BUschellichtbogi 
welcher  bei  wenig  verlangsamter  Entladung  grosser  Leyden 
Batterien  dem  Initialfunken  folgt.  Die  Annahme  ersehet 
naheliegend,  dass  die  in  Rede  stehende  nahe  continuirlicl 
Buhmkorffentladung  nichts  anderes  ist,  als  ein  Büschellicli 
bogen  mit  relativ  hoher  Stromintensität;  eine  Schichtung,  w 
sie  dem  von  mir  untersuchten  Büschellichtbogen  eigen  ü 
kommt  freilich  schon  wegen  der  Inconstanz  in  der  Stromzufii] 
nicht  zur  Ausbildung. 

Elektrostatische  Ablenkung  der  Entladungsbahn.  Nähert  ml 
elektrisch  geladene  Körper  einem  Büschellichtbogen,   so  wii 

seine  Bahn  abgelenkt.  Dies  las 
sich  leicht  in  auffallender  Weu 
folgendermaassen  zeigen.  Mit  di 
Zuleitung  zur  spitzen  Kathode 
(vgl.  Fig.  7)  sei  der  beweglid 
Draht  d  verbunden.  Nähert  m 
sein  freies  Ende  b  dem  Büsche 
lichtbogen.  so  wird  dieser  al 
gelenkt.^)  Ja  man  kann,  wie  d 
Figur  zeigt,  das  Drahtende  h  b 
in  die  normale  Verbindungslin 
von  a  nach  der  Schieferplatte  «,  d.  h.  an  Punkte  der  Ursprung 
liehen  Bahn  des  Büschellichtbogens  vorschieben ,  ohne  dass  d< 
(die  Spitze  b  in  grossem  Bogen  umgehende)  Büschellichtbogc 
erlischt. 


Fig.  7. 


I 


1)  In  ähnlicher  Weise  wird  auch  eine  nahe  cootinuirliche  poeiti' 
einstielige  Büschelentladung  zwischen  a  und  s  abgelenkt,  nur  sprin 
hier  der  Ausgangspunkt  der  Entladung  sehr  leicht  von  ß  nach  b  übt 
Letzteres  ist  dadurch  zu  erschweren,  dass  man  den  Draht  d  bei  h  nie 
in  eine  Spitze,  sondern  in  eine  Metallkugel  (z.  B.  von  2  cm  Durchmeas« 
endigen  lässt. 
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Wie  die  Figur  angiebt,  findet  nicht  nur  von  a  aus 
Eüektricitätsentladung  in  Form  von  Büschellichtbogen,  son- 
Im  gleichzeitig  auch  von  der  Drahtspitze  b  durch  ein 
ilgitives  Büschel  statt  Ich  möchte  nur  darauf  hin- 
MNo,  dass  meist  bei  gleicher  Versuchsanordnung  in  mehr- 
tdkr  Art  eine  stationäre  Stromspaltung  möglich  ist,  je 
ifihdem  der  Entladungsprocess  eingeleitet  wird.  In  dem 
•qnrochenen  Falle  war  das  Drahtende  erst  dann  an  die 
Itdle  b  gebracht  worden,  als  von  a  nach  s  schon  ein  Büschel- 
idiä>ogen  bestand.  Wäre  dagegen  die  relative  Lage  der  Elek- 
Eoden  c,  b  und  s  schon  ursprünglich  die  in  der  Figur  an- 
Cfdiene  gewesen,  und  wäre  dann,  von  kleinsten  Werten  aus- 
ebend,  die  Stromstärke  bis  zu  dem  gleichen  Werte  wie  im 
origen  Falle  gesteigert  worden,  so  würde  jetzt  bei  b  ein 
Hhchellichtbogen ,  bei  a  ein  (schwacher)  Büschel  die  Elek- 
Eieit&tsentladung  vermitteln,  wobei  die  Spannungsdifferenz  der 
ikktroden  eine  kleinere  sein  würde,  als  im  vorher  besprochenen 
^alle. 

SV.  TBlTiflnim  stoBsweiaer  Elektricitätszufohr  zu  den  Elektroden. 

Die  Versuchsanordnung,  ähnlich  der  im  XTT.  Abschnitte, 
rar  die  in  Fig.  8  schematisch  dargestellte.  Die  plattenförmige 
üdrtrode  («)  wurde  hier  gebildet  durch  eine  einseitig  mit 
•tamdol  belegte  grosse  Glasplatte;  die  Stanniolbelegung  be- 
ddcte  eine  Kreisfläche  von  60  cm  Durchmesser.    In  der  Zu- 


Atang  zur  kleinen  Elektrode  war  eine  variable  Funken- 
itcke  (p  eingeschaltet.  Die  Abstände  h  F  und  h  G  betrugen 
mehr  als  100  cm.  Eine  gegenseitige  Belichtung  der  Funken- 
recken  /*,  F  und  (p  war  durch  die  undurchsichtige  Ebonit- 
ende  B  und   durch   den    mit  Siegellack  innen   überzogenen 
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Glastrichter  t  verhindert.    Als  kleine  Elektrode  k  diei 
Messingkugel  von  0,5  cm  Dordimessen 

An  Stelle  des  nahe  continairlichen  positiven  Ol 
erscheinen  bei  Vorschaltung  einer  Funkenstrecke  9  za 
kurze  (zunächst  nur  bis  1  cm  lange)  Lichtfäden.  Bei  sti 
Strome  erscheint  die  Anode  umgeben  von  einer  Strahle 
bei  grosser. Sehlagweite  (ca.  15  cm)  habe  ich  diese  Eni! 
form  mit  Strahlen  bis  zu  5  cm  Länge  beobachtet.  Man 
in  letzterem  Falle,  dass  die  Strahlenhülle  gebildet  ^ 
zahllosen  kurzen,  gestielten,  positiven  Büscheln.  Die  Vc 
funkenstrecke  tp  bewirkt  hiemach,  dass  schon  bei  seh 
Strome  an  Stelle  des  Glimmens  eine  besondere  Entlac 
— :  die  positive  Streifenentladung  (vgl  Abschnitt  XXII] 
zeugt  wird,  bestehend  aus  einer  Anzahl  kurzer,  fadeni 
positiver  Büschel  (vgl.  Fig.  4).  Erst  bei  einer  Stroi 
welche  wetenäich  grosser  ist,  ala  für  qp  »  0  die  Grei 
stärke  für  positive  Glimmentladung,  erseheint  Büschelenl 
den  ScUagraum  wieder  in  Form  eines  einzigen  grossen  1 
voll  überbrückend. 

Bei  negativer  Entladung  tritt  an  der  kugelförmigen] 
in  der  Begel  auch  schon  bei  constanter  Stromzufuhr 
negative  Streifenentladung  (in  Form  zischender  LichtfJ 
der  Eatiiode)  auf;  niir  ausnahmsweise  bildet  sich  ein  w 
wickelter  negativer  Büschel.     Bei  Vorschaltung  der  Fi 
tritt  überhaupt    nur    hoch   Streifenentladung  auf.     A 
zahlreichen  zunächst  leicht  unterscheidbaren  einzelnen 
fäden  wird  bei  Stromverstärkung  auch  hier  eine  die  1 
fast  lückenlos   umgebende   mattblaue  Lichthülle.     Die 
derselben  ist  bei  gleicher  Stromstärke  etwas  kleiner 
jenige  bei  positiver  Streifenentladung;  auch  fehlt  der 
Kern,  welcher  bei  positiver  Streifenentladung  aus  den 
zahlreicher,  positiver   Büschel  hervoyrgeht;   sonst   ähnc 
jedoch  die  positive  und  negative  Streifenentladung  sei 

Bei  stossweiser  Elektricitätszufuhr  ist  die  grösst 
nungsdifferenz  (Grenzspannung),   welche  überschritten 
muss,   ehe   einstielige  positive  Büschelentladung  bez. 
erhalten  wird,  viel  niedriger,  wenn  die  Elektricitätszuf 
kleinen  Elektrode  stossweise,  als  wenn  dieselbe  allmäh 
schiebt;  es  ergab  sich 
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Tabelle  XUI. 

Luftdruck  =  75,6  cm.    Zimmertemperatur  »  18,3^  C. 


reite  f  —  5,0  cm 
9,9 
15,0 
18,0  „ 


Grenztfpannuogeu  (Funkenpotentiale)  f&r  positive 

Entladung  bei 


g)  -  0 


q>  B  0,05  cm 


(langsame  Strom  Vermehrung);  (rasche  Strom  Vermehrung) 


»> 


»» 


F  in  cm 

2,1     (1,9-2,2) 

3/29  (3,1—3,5) 

>  3,6 


in  Volt 

61300 

85800 

>  91000 


i'*  in  cm 

1,05  (0,9  —1,1) 

1,74  (1,62—1,90) 

2,92  (2,88—3,00) 

ca.  3,6 


in  Volt 

34100 

52600 

78600 

ca.91000 


Im  zweiten  Falle  der  Tabelle  (qp  =  0,05  cm)  wurden  die 
Versnobe  so  angestellt,  dass  die  Influenzmaschine  bei  metallisch 
wimndenen  Maschinenconductoren  in  constantem  Gange  er- 
luJtoD  wurde  (sodass  sie  etwa  1  Milliamp.  lieferte);  die  metal- 
lische Verbindung  wurde  dann  plötzlich  gelüftet,  sodass  jetzt 
die  zuvor  verschwindend  kleine  Spannungsdi£Ferenz  bei /"und  F 
f&sch  in  die  Höhe  ging. 

[Bemerkung  wahrend  des  Druckes:  Ein  Vergleich  der  Werte- 
folgen in  Tab.  XIII  mit  denen  der  Tab.  XII  zeigt,  dass  die 
Orenzspannung  der  positiven  Streifen- 
^Uadung  (bei  tp  =  0,05  cm)  nur  wenig 
köber  ist  als  die  Minimalspannunjg  bei 
positiver  einstieliger  Büschelentladung. 
Nach  allem  scheint  sich  durch  Vor- 
behalten von  (f  die  Abhängigkeit  der 
^annung  von  der  Stromstärke  z.  B.  bei 
10 cm  Schlagweite  in  der  Weise  zu  än- 
dern, wie  es  Fig.  9  (Stromstärke  als 
Abseisse,  Spannung  als  Ordinate)  zeigt;  * 
der  Spannungsverlauf  für  qp  =  0  ist 
schwach,  deijenige  fiir  qp>0  stark  gestrichelt.) 

Die  angegebenen  Thatsachen  lassen  sich  natürlich  auch 
zur  Djscussion  der  Erscheinungen  bei  der  bekannten  Stoss- 
entladung  von  Inductionsapparaten  heranziehen. 
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Zusammenfassung. 

Der  zusammenfassenden  Boipueehung  der  Entladungs^ 
gänge  bei  ScUsgweiten  von  1  bis  8  cm  und  Stromstärken 
zu  2  Tausendstel  Ampere  sei  folgendes  voraus  bemerkt. 

In  der  Einleitung  (vgl.  Abschnitt  II)  war  schon  her 
gehoben  worden,  dass  die  Art  des  im  Schlagraume  auftrei 
den  Entladungsvorganges  in  jedem  einzelnen  Falle  bedingt 
durch  das  Ergebnis  der  gegenseitigen  Selbstregulirung  ' 
scbiedener  einander  beeinflussender  Veränderungen  des  Seh 
raumzustandes^  Wenn  sich  nun  auch  für  jede  bestim 
Stromstärke  und  Schlagweite,  wie  die  Beobachtung  ergiebi 
der  Regel  auch  eine  bestimmte  Entladungsart  ausbildet, 
wird  man  doch  von  dieser  eine  von  Fall  zu  Fall  oder  a 
nur  dauernd  sich  bis  ins  einzelne  gleich  bleibende  Aus- 
Durchbildung nicht  erwarten  dürfen/  Wie  man  sich  jeder 
leicht  überzeugt,  und  wie  ein  Vergleich  meiner  Tabellenanga 
untereinander  zeigt,  ist  die  Unsichei'heit  der  Erscheinungen  so 
recht  erheblich.  Wenn  ich  trotzdem  versuche,  in  der  fol{ 
den  Zusammenstellung  in  qualitativer  und  auch  quantitat 
Hinsicht  ein  zusammenhängendes  Bild  der  Abhängigkeit 
Entladungsvorgänge  von  der  mittleren  Stromstärke  zu  gel 
so  kann  damit  nur  beabsichtigt  sein,  die  Verhältnisse  so 
schildern,  wie  sie  unter  den  gleichen  VersuchsbedinguBj 
zwar  in  der  Regel  angenähert  immer  wieder  auftreten,  ' 
denen  aber  beträchtliche  Abweichungen  (besonders  in  quai 
tativer  Hinsicht)  keineswegs  selten  sind. 

A.    Spitze  Elektrode^)  gegenüber  einer  ausgedehnten  Pia 

XV.    Existenzbereiche  der  einzelnen  positiven  und  negative 

Entladungsarten. 

Bei  verschwindend  kleiner  Elektrodenoapaoität  tretsB 
Schlagraume  nur  nahe  continuirliche  Entladungsvorgange  i 
zeitlich  ausgesprochen  discontihuirliche  Entladung   (wie  si 


1)  Hierunter  ist  im  Folgenden  spcciell   eine   stumpfe  Spitze  (] 
krümmung  etwa  0,5  mm)  gemeint. 
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weiser  Büschel  etc.  oder  gar  Funkenstrom)  kommt  nicht  zur 
Ausbildung. 

Bei  Entladung  rein  positiven  Charakters  (spitze  Anode, 
plattenförmige  Halbleiter-Kathode]  zeigt  die  Anode,  wenn  man 
von  schwächster  Stromintensität  ausgeht,  bei  deren  Steigerung 
zunächst  das  bekannte  positive  Glimmen,  dieses  geht  allmählich 
in  nahe  continuirliche  positive  Büschelentladung  über,  und  bei 
noch  wesentlich  grösserer  Stromstärke  erscheint  dann  der  po- 
sitive Büschellichtbogen. 

Bei  Entladung  negativen  Charakters  (spitze  Kathode, 
plattenförmige  Halbleiter -Anode)  tritt  zuerst  die  bekannte 
negative  Büschelentladung  auf  ^);  bei  hinreichender  Stromstärke 
erscheint  dann  der  negative  Büschellichtbogen. 

Obgleich  der  Uebergang  irgend  einer  Entladungsart  in 
die  nächstfolgende  (bei  verschwindend  kleiner  Elektrodencapa- 
cität)  in  vollkommen  allmählicher  Weise  erfolgt  (vgl.  die 
Schilderung  dieser  Uebergänge  in  Abschnitt  VI  und  VII),  so 
findet  doch  die  Aenderung  der  Entladungsform  (wenigstens 
bei  Schlagweiten  über  1  cm)  innerhalb  eines  sehr  geringen 
Aenderungsbereiches  der  Stromstärke  statt.  Man  kann  dem- 
nach recht  wohl  je  von  einer  bestimmten  Stromstärke,  der 
iiGrenzstromstärke^^  sprechen,  bei  welcher  der  ins  Auge  gefasste 
Uebergang  stattfindet. 

Bei  verschiedenen  Schlagweiten  erhält  man  für  die  Grenz- 
stromstärke  zwischen  den  gleichen  Entladungsformen  im  all- 
gemeinen verschiedene  Werte;  die  Grenzstromstärken  sind  also 
^Quctionen  der  Schlagweite.  Figg.  10  a  u.  10  b  zeigten,  erstere 
*^r  positive,  letztere  für  negative  Entladung,  die  Abhängigkeit 
^ör  (jr^Ttzstromstärken  von  der  Schlagweite. 

Die  Grenzstromstärke  zwischen  positiver  Glimm-  und 
positiver  Büschelentladung  ist  nahezu  constant^  unabhängig 
^on  der  Schlagweite  (vgl.  Abschnitt  IV,  Tabelle  I).  Dagegen 
lümmt  die  Grenzstromstärke  zwischen  positiver  Büschelent- 
ladnng  und  positivem  Büschellichtbogen  mit  der  Schlagweite 
rasch   zu.     Die   Grenzstromstärke   der   negativen   Büschelent- 


1)  Unter  welchen  Voraussetzungen  der  negativen  Büschelentladung 
bei  allerschwächsten  Strömen  eventuell  eine  negative  Glimmentladung 
vorausgehen  kann,  bleibe  dahingestellt. 


M.  Tbaplar. 
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ladung  gegen  den  negativen  Büschellichtbogen  wächst  gleich- 
falls mit  zunehmender  Schlagweite. 

Hervorzuheben  ist,  dass  man  nahezu  die  gleichen  Grenz- 
stjromstärken  erhält,  ob  man  die  Uebergänge  bei  zunehmender 
oder  bei  abnehmender  Stromstärke  beobachtet. 

Jeder  der  nahe  continuirlichen  Entladungsarten  kommt  also, 
wie  Figg.  10  a  u.  10  b  zeigten  ein  bestimmter  Schlagweiten-Strom' 
Miürkenbereich  zuj  innerhalb  dessen  sie  und  nur  sie  allein  (unter 
normalen  Verhältnissen)  existenzfähig   ist. 

Der  vorangehend  besprochene  Fall  verschwindend  kleiner 
IClektrodencapacität  ist  ein  Grenzfall,  den  man  zwar,  genau 
genommen,  experimentell  nicht  vollkommen  verwirklichen  kann, 
dem  man  aber  doch  schon  mit  der  von  mir  benutzten,  in 
BMg.  la  und  Ib  angegebenen  Versuchsanordnung  recht  nahe 
kommt. 

Ist  die  Elektrodenoapacität  nicht  verschwindend  klein,  so 

ovfolgt  der  üebergang  zweier  nahe  continuirlicher  Entladungs- 

axten  ineinander   nicht   mehr  allmählich,   sondern  es  tritt  an 

^en   üeberg^angen    zeitlich    disoontinuirliche   Entladung   aii£ 

^le  Erscheinungsform  der  zeitlich  discontinuirlichen  Entladung 

^^Tixi  sehr  verschieden  sein;  zahlreiche,  zischende  Licht&den, 

^tossweise  auftretende  Büschel,  halbe  Funken,  vor  allem  aber 

der  eigentliche  Ikinkenstrom, 

In  Figg.  11  a  und  IIb  ist  für  positive  und  negative  Ent- 
l^Ung  das  Stromstärken -Schlagweitengebiet  der  zeitlich  dis- 
continuirlichen Entladung  (wie  man  es  für  etwa  10  cm  Elek- 
^odencapacität  beobachten  könnte)   schraffirt. 

Bei  Vergrösserung  der  Elektrodencapacität  verbreitert  sich 
^c^  Gebiet  der  discontinuirlichen  Entladung  allseitig.  Von  der 
hiermit  verbundenen  Zurückdrängung  der  Gebiete  nahe  conti- 
nuirlicher Entladung  wird  besonders  stark  der  positive  und 
negative  Büschellichtbogen  getroflfen.^)  Bei  etwa  50  cm  EUek* 
trodencapacität  nimmt  die  zeitlich  disoontinuirliche  Entladung 
Qogefähr  das  in  Figg.  12  a  und  12  b  schraffirt  dargestellte 
Stromstärken-Schlagweitengebiet  ein. 


1)  Dies  ist  der  Grund ,  wcsbalb  der  Büschellichtbogen  so  lange  über- 
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Spannungsdifferenz  der  Elektroden. 
XVI.   Anfangapotentialdlflbrexui.  ' 

Die  SpannungsdijBferenz,  bei  welcher  eine  Entladung,  d.  h. 
ein  Abströmen  der  Elektricität  aus  den  Elektroden  in  den 
Schlagraum  überhaupt  beginnt,^)  heisst  die  ^,Anfanffspotential' 
differenz^',*)  gleichgültig,  welches  die  zuerst  entstehende  Art 
der  Entladung  ist,  also  auch  dann,  wenn  die  Entladung  den 
Schlagraum  nicht  in  sichtbarer  Weise  überbrückt^ 

Die  Anfangspotentialdifferenz  für  die  von  positiver  oder 
negativer  Elektrode  ausgehende  Entladung  unterscheidet  sich, 
wenn  überhaupt,  so  höchstens  um  etwa  5  Proc.*]  Sie  wächst 
mit  der  Schlagweite  und  erreicht  für  unendlich  grosse  Schlag- 
weitiBu  einen  endlichen  Grenzwert  (iioo);  dies  ist  diejenige 
Spannung,  welche  auf  einer  frei  im  allerseits  unelektriscben 
Baume  befindlichen  isolirten  Elektrode  nicht  überschritten 
werden  kann,  ohne  dass  von  der  Elektrodenoberfl&che  aus 
spontan  Elektricitätsentladung  in  den  freien  Baum  hinein  er- 
folgt.») 

Der  Wert  der  Anfangspotentialdifferenz  hängt  vor  allem 
von  der  Gestalt  und  Grösse  der  Scblagraumelektroden  ab. 


1)  Ich  sehe  hier  ab  von  der  event.  im  SohUgranme  stattfindenden 
minimalen,  rein  elektrolTtischen  EUektricitfttsleitong. 

2)  Ausser  der  An^gspotentialdiflferenz  hat  man  noch  an  unter- 
scheiden die  „Entladungspotentialdifferena",  d.  h.  die  Spannongadiffereni 
der  Elektroden,  während  im  Schlagraume  eine  Entladung  (Glimmen, 
Büschel  etc.)  stattfindet,  ausserdem  die  verschiedenen  „Fnnkenpotential- 
diff(Brenzen*S  ^^^  denen  speciell  ein'  Funkeustrom  im  Schlagraume  ein- 
setzt Eine  allgemein  gebrftuchlicho  Nomenclatur  besteht  bisher  leider 
noch  nicht;  vielfach  werden  auch  die  genannten  verschiedenen  Begriffe 
nicht  scharf  genug  unterschieden. 

3)  insofern  bei  nicht  zu  grossem  Schlagraume  die  bei  nicht  ver- 
schwindend kleiner  Elektrodencapacitäc  und  Elektrodengrösse  zuerst  (beim 
Ueberschreiten  der  Anfangspotentialdifferenz)  auftretende  stossweise  Ent- 
ladung einen  Funkenstrom  bildet,  kann  die  Anfangspotentialdifierenz  zu- 
gleich auch  die  Bedeutung  einer  Funkenpotentiaidifferenz  (vgl.  Ab- 
schnitt XVIII)  haben.  Ist  der  Schlagraum  gross  im  Vergleiche  snm 
Durchmesser  der  kleineren  Elektrode,  so  ist  dies  indessen  in  der  Regel 
nicht  der  Fall. 

4)  Vgl.  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.    48.    p.  226.  1893. 

5)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  231. 
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An  sehr  jptiteeii  Elektroden  (gegenüber  einer  Platte)  erreicht 
die  Anfangspotentialdifferenz  überhaupt  keinen  hohen  Wert^), 
wenigstens  im  Vergleiche  zu  den  an  der  gleichen  Spitze  mög- 
lichen Endadungspotentialdifferenzen.  Selbst  an  der  bei  den 
Messungen  zu  vorliegender  Arbeit  von  mir  meist  benutzten, 
kaum  noch  als  stumpfe  Spitze  zu  bezeichnenden  Elektrode 
(0,15  cm  staricer  Stahlcylinder  mit  abgekugeltem  Ende)  erreichte 
die  Anfangspotentialdifferenz  noch  nicht  12000  Volt  (vgl. 
Tab.  VII  erste  Reihe). 

XVIL  PotentialdifnBrena  der  Elektroden  während  des  Vorhanden- 
aeixiB  irgend  einer  Entladungsart  im  Sohlagraume  (Entladungs- 

potentialdifferenB). 

Spitie  gegenüber  Halbleiterplatte,  Elektrodencapacität 

verschwiDdend  klein. 

Da  für  eine  bestimmte  Schlagweite  und  Stromstärke  nur 
eine  bestimmte  (positive  oder  negative)  Entladungsart  existenz- 
fähig ist,  so  gehört  auch  zu  jeder  Schlag  weite  und  Stromstärke 
nur  je  ein  Wert  der  Spannungsdifferenz  für  positive  oder  ne- 
gative Entladung.  Der. Einfachheit  halber  will  ich  im  Folgen- 
den bei  positiver  und  negativer  Entladung  stets  nur  die  Ab- 
solutwerte der  Spannungsdifferenz  ins  Auge  ÜEissen  und  von 
ihrem  Vorzeichen  absehen. 

In  den  beiden  nachstehenden  Tabellen  habe  ich  den  Ver- 
such gemacht,  auf  Grund  meiner  Messungen  für  verschiedene 
Schlagweiten  und  Stromstärken  die  zugehörigen  Spannungs- 
differenzen anzugeben. 

Tabelle  XIV. 

-Bmn  positive  Entladung  (spitze  Aoode,  plattenförmige  Kathode). 


Strömst. 

SpannuDgsdifterenz 

der  Elektroden  in  Volt  bei  Schlagweiten 

m 

von 

Milliamp. 

2,5  cm 

5,0  cm 

7,5  cm 
53000* 

10,0  cm   ' 
62000* 

12,5  cm 

15,0  cm 

0,1 

27000* 

42500* 

69000* 

74000* 

0,3 

19000 

30000 

39000 

51100 

62500 

71800 

0,6 

21400 

33500 

43800 

54800 

65300 

— 

1,0 

21500 

35000 

45500    !    55600 

_^ 

1,5 

6500 

36000 

46300    ■    65600 

— 

2,0 

6400 

11000 

46300           - 

. 

1)  Vgl.  J.  Precht,  Wied.  Ann.  4».  p.  170.   1898. 
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Die  Werte  der  Spannungsdifferenzen  fiir  positive  G-limm- 
entladang  sind  mit  einem  Sternchen  (*)  versehen,  diejenigen 
ftr  positive  Büschelentladung  sind  in  liegender,  die  für  posi- 
tiven Büschellichtbdlgen  in  stehender  Schrift  gedruckt. 

Tabelle  XV. 
Rein  negative  Entladiuig  (spitze  Kathode,  plattenföimige  Anode). 


Strömst. 

Spannuiigsdifferenz  der  Elektroden  in  Volt  bei 

einer 

in 

1 

1 

Schlagweite  von 

Milliamp. 

2,5  em 

5,0  cm 

7,5  cm 

10,0  cm 

12,5  cm 

15,QeTn 

0,05 

— 

39000 

47000 

54000 

60000 

0,1 

27000 

40000 

51000 

60000 

68000 

74000 

0,8 

8000 

64000 

77000 

— 

— 

— 

0,6 

7-100 

12400 

— 

— 

— 

— 

1,0 

6900 

11600 

— 

— 

— 

— 

1,5 

6500 

11000 

15000 

— 

— 

— 

2,0 

6400 

10500 

14500 

— 

— 

Die  Spannungsdifferenzen  ftir  negative  BUschelentladung 
sind  mit  liegenden,  die  für  negativen  Büschelbogen  mit  stehen- 
den Ziffern  angegeben. 

Die  Tabellen  sollen  natürlich  nur  eine  Uebersicht  über 
den  allgemeinen  Charakter  der  Abhängigkeit  der  Spannungs- 
differenz von  Schlagweite  und  Stromstärke  geben;  im  einzelnen 
Falle  werden  natürlich  je  nach  der  Natur  (Oberflächen- 
beschaffenheit etc.)  der  benutzten  Elektroden  erhebliche  Ab- 
weichungen in  quantitativer  Hinsicht  auftreten. 

Bei  der  folgenden,  eingehenderen  Besprechung  der  Span- 
nungsverhältnisse beschränke  ich  mich  auf  die  Betrachtung 
des  speciellen  Falles  der  Abhängigkeit  der  Spcamungsdifferenz 
von  der  Stromstärke  hei  der  constanten  Schlagweite  von  etwa 
5  cm  (vgl.  hierzu  Fig.  13).  Die  Angaben  der  obenstehenden 
Tabellen  gestatten  dann  ohne  weiteres  die  Betrachtungen  auf 
andere  Schlagweiten  zu  übertragen. 

A.  Positive  Entladung  (spitze  Anode,  plattenformige  Halb- 
leiterkathode). 

Die  Art  der  Abhängigkeit  der  Spannung  von  der  Strom- 
stärke bei  constanter  Schlag  weite  (5  —  6  cm)  ist  aus  Fig.  13 
(stark  gestrichelter  Linien zug)  zu  ersehen. 
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Potünt  GlimmenÜadung,  Mit  wochBeniler  Stromstärke') 
steigt  die  SpannungsdifFerenz  rasch  an  und  erreicht  bei  der 
dreDtstromstärke  einen  grössten  Wert,  die  „G^renzpotenÜaU 
differenz"  der  positiven  Olimmentladung. 

Pontive  Bütchelentladung.  Beim  Uebergange  vom  positiven 
Q-liiomen  za  positiver  BUschelentladung  sinkt  die  Spannongs* 
differenz  sehr  rasch  erheblich;  in  dein  ron  mir  untersnchten 
tpeciellen  Falle  (vgl.  Tab.  VI)  bei  allen  Schlagweiten  von  1  bis 
8  cm  auf  etwa  */,  des  Wertes  der  GrenzpotantialdifFereiu  der 
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Fig.  18. 

"lixnmentladnng.  Bei  positiver  Baschelentladung  steigt  die 
^P&nsnng  wieder  mit  der  Stromstärke,  und  zwar  erst  rascher, 
^OiDn  langsamer,  nm  schliesslich  ^t  constant  zu  werden  (vgl. 

T*b.  vm). 

Potithtr  Btuchellichtbogan.  *)  Der  üebergang  von  positiver 
^^sebelentladnng  in  den  positiven  Büschellichtbogen  ist  wieder 
*^»j  einem  erheblichen  Potentialsturze  begleitet    Beim  Böschel- 

1)  Ueber  die  Verhsltniese  bei  sehr  scbwacbem  Strome  vergleiche  Ab- 
•^Hnitl  XX. 

9)  Heine  MeeauDgeii  (Wied.  Add.  M<  p.  674.  1896)  begehen  «ich 
^^ilith  nur  ftnf  den  negativen  BQaehellicfatbogeD,  indeaMD  ist  ea  wAbr- 
^'lieiDlich,  AtoB  die  daaelbBt  gefundenen  SpaunungaverhfiltiiiH«  nftheiu 
^^ch  für  den  positiven  Bilachellichtbogen  gelten. 
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lichtbogeB  fällt  die  Spannung  ganz  langsam  mit   wachsender* 
Stromstärke. 

B.   Negative  Enüadung    (spitze  Kathode ,    plattenförmige 
Halbleiteranode). 

Negative  Büsehelenüadung.  Die  Spannnngsdifferenz  wächst 
rasch  mit  der  Stromstärke  (vgl.  den  schwach  gestrichelten 
Linienzug  in  IHg.  13).  Der  bei  der  Grenzstromstärice  er- 
reichte grösste  Wert,  die  Grenzspannungsdifferenz,  ist  f&r 
gleiche  Schlagweite  stets  wesentlich  grösser  als  die  Grenz* 
Potentialdifferenz  der  positiven  Glimmentladung  (vgl.  Tab.  YI). 

Negativer  BüscheUichtbogen :  Der  Spannungssturz  beim 
Uebergange  der  negativen  Biischelentladung  in  den  Büschel- 
lichtbogen ist  ein  sehr  grosser.  Beim  negativen  Büschellicbt- 
bogen  nimmt  die  Spannungsdifferenz  langsam  ab  mit  wachsen- 
der Stromstärke.  ^) 

üeberblicken  wir  die  verschiedenen  Entladungsarten  posi- 
tiven und  negativen  Charakters  (vgl.  Fig.  13),  so  erkennen  wir 
folgendes: 

Bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher  Schlagweite  ist  die 
Spannungsdifferenz  der  Elektroden  für  positive  Glimm-  und 
negative  Biischelentladung  angenähert  die  gleiche^;  bezüglich 
der  Spannungsverhältnisse  sind  demnach  diese  beiden  Ent- 
ladungsformen in  Parallele  zu  stellen.  Ebenso  ist  wohl  an- 
zunehmen, dass  die  Spannungsdifferenz  bei  positivem  und 
negativem  Büschellichtbogen  nahe  die  gleiche  ist  Die  ge- 
stielte positive  Büschelentladung  steht  isolirt.  ^ 

Mit  wachsender  Stromstärke  folgen  sich,  wie  man  sieht, 
die  Entladungsarten  schrittweise  derart,  dass  die  Spannungs* 
differenz  der  Elektroden  (beim  Uebergange)  sprungweise  kleiner 
wird.  Der  Grund  hierfür  dürfte  sein,  dass  hierbei  —  wie 
schon  die  Lichterscheinungen  zeigen  —  die  Stromdichie  von 
Ekitladungsform  zu  Entladungsform  grösser  wird.  Sowohl  bei 
positivem  Glimmen  als  auch  bei  negativem  Büschel  fiiidet  die 


1)  Vgl.  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  6«.  p.  674.  1898. 

2)  Vgl.  auch  A.  y.  Obermayer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
WiBBcnsch.  zu  Wien  9$«  p.  940.  1886,  sowie  £.  Warbarg,  Wied.  Ann. 
67.  p.  82.  1899. 

3)  Vgl.  jedoch  Abschnitt  VIII. 
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ßiüadiing  auf  breit  gestreuter  Bahn  statt  ^);  im  Büschellicht- 
bogen  ist  die  Stromdichte  viel  grösser;  die  (einstielige)  posi- 
tive B&schelentladung  steht  zwischen  beiden. 

Um  einen  vollen  Ueberblick  über  die  Abhängigkeit  der 
Spannungsdifferenz  von  der  Stromstärke  (bei  einer  bestimmten 
ScUagweite)  zu  gewinnen,  hätte  man  noch  zu  berücksichtigen, 
dass  bei  allerschwächsten  Strömen  eventuell  der  Entladung 
unter  Lichtentwickelung  ein  lichtloses  Elektricitätsfliessen  durch 
den  Luftraum,  wie  durch  einen  Elektrolyten,  vorhergehen  kann 
(p  =  Äj  +  ^j.i;  p  SpannungsdiflFerenz,  i  Stromstärke,  k^  und 
Ä,  Oonstanten).  Andererseits  wird  bei  immer  weiter  ver- 
mehrter Stromstärke  der  Büschellichtbogen  schliesslich  in  einen 
Flammenbogen  übergehen ;  für  letztere  Entladungsart  gilt  dann 
bekanntlich  angenähert  die  Gleichung 

^  =  ^1  +  7' 

^0  Cj  und  c,  Constanten  bedeuten.  Zwischen  diesen  beiden 
Beziehungen  steht  der  Fall  p  =  const.,  welcher,  wie  oben  ge- 
zeigt wurde,  nahezu  für  Büschellichtbogen  und  positive  Büschel- 
enüadung  gilt. 

XVIII.   Elektro dencapacität  klein, 
aber  nicht  verschwindend  klein;  Spitae  gegenüber  Platte.  — 

Funkenpotentiale! 

Der  Einfachheit  halber  sei  im  Folgenden  angenommen, 
das8  die  Capacität  beider  Elektroden  die  gleiche  ist. 

Die  Vergrösserung  der  Elektrodencapacität  ändert,  soweit 
ich  bemerken  konnte,  nichts  an  dem  Potentialverhalten  wäh- 
»■«K/  des  Vorhandenseins  einer  der  nahe  continuirlichen  Ent- 
Wungsarten  im  Schlagraume.  Dagegen  ist,  wie  in  Abschnitt  VI 
Qöd  XV  ausführlich  behandelt  wurde,  der  allmähliche  Ueber- 
8&ng  der  einzelnen  Entladungsarten  ineinander  gestört.  Es 
ßwcheint  hier  zeitlich  discontinuirliche  Entladung.  Ihr  Auf- 
treten, bedingt  durch  das  Vorhandensein  nicht  verschwindend 
kleiner  Elektrodencapacität,  wird  offenbar  verursacht  durch  den 
Potentialsturz,  welcher,  wie  aus  dem  letzten  Abschnitte  her- 
vorgeht, bei  allen  Uebergängen  stattfindet. 


1)  Vgl.  die  diesbezüglicheD  Messungen  von  Hm.  £.  Warburg  1.  c. 
Annalen  der  Phjiik.     IV.  Folge.    2.  39 
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Die  discontinuirliche  Entladung,  welche  man  bei  r 
schwindend  kleiner  Stromstärke  beobachtet,  wird  in  Abschnitt^ 
eingehend  behandelt  werden. 

Wii*  betrachten  hier  zunächst  den  Uebergang  von  pc 
tivem  Glimmen  in  positive  Biischelentladung.  Ist  die  El« 
trodencapacität  nicht  zu  klein,  so  schiebt  sich  zwischen  d 
Stromstärkenbereich  für  die  nahe  continuirliche  Glimm-  u 
den  Bereich  der  nahe  contiuuirlichen  Büschelentladung  zeitli 
discontinuirliches  Elektricitätsfliessen  ein  (und  zwar  bei  klein 
Elektrodencapacität  in  Form  von  stossweise  vorschiessendi 
Büscheln,  bei  grösserer  als  Funkenstrom).  Dieses  bildet  m 
wahrscheinlich  folgendermaassen.  Beim  Uebergange  wird  plöt 
lieh  infolge  Widerstandsverminderung  im  Schlagraumgebie 
in  der  Nähe  der  Spitze  ein  Teil  der  auf  den  Elektroden  a 
gehäuften  Elektricität  zum  raschen  Einströmen  in  letzter 
gebracht;  eine  kurz  verlaufende,  stossweise,  partielle  Elektrode 
entladung  erfolgt.  Das  in  Bildung  begriffene  Büschel  ka 
hierbei  seinerseits  sogleich  in  eine  Art  plötzlich  und  vorftb< 
gehend  auftretenden  Büschellichtbogen  bez.  in  einen  Flamnu 
bogen  von  sehr  kurzer  Dauer,  d.  h.  in  einen  Funken  üb< 
gehen.  Steigt  die  Stromstärke  hierbei  momentan  vorüb 
gehend  sehr  hoch,  so  erscheint  dieser  Funken  weiss,  sei 
rötlich.  Die  mehr  oder  minder  entladenen  Elektroden  bn 
chen  infolge  ihrer  (grossen)  Capacität  Zeit  zur  Aufladni 
dann  erst  entsteht  ein  zweiter  Stossbüschel  oder  Funken, 
erscheint  also  eine  Reihe  zeitlich  discontinuirlich  auftreten« 
Büschel  oder  ein  Funkenstrom.  Vermehrt  man  die  Stro 
stärke,  so  folgen  sich  die  Stossentladungen  in  immer  kleine] 
Zeitintervallen ;  immer  weniger  kann  der  Schlagraum  zwiscl 
zwei  Entladungen  in  den  ursprünglichen  Zustand  (bezü^ 
seiner  Temperatur,  Leitfähigkeit  etc.)  zurückkehren;  die  Be 
von  Stossbüscheln  geht  schliesslich  in  nahe  continuirlic 
Büschelentladung  über. 

Für  den  Uebergang  der  negativen  Büschelentladung 
den  negativen  Büschellichtbogen  gelten  ähnliche  Betrachtung 
Die  einzelnen  Funken  des  hier  auftretenden  Funkenstroii 
sind  immer  relativ  (bei  der  gleichen  Elektrodencapacität)  s* 
stark  j  entsprechend  dem  bei  diesem  Uebergange  stets  a 
grossen  Potentialsturze  (vgl.  Fig.  13). 
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Wird  die  Grenzstromstärke  der  positiven  Büschelentladung 
überschritten  y  so  tritt  zunächst  stoss weise  Funkenentladung 
zmchen  der  Anode  und  der  Krone  des  Büschels,  d.  h.  also  ein 
Strom  Yon  halben  Funken  auf;  bei  grösserer  Stromintensität 
werden  diese  halben  Funken  allmählich  immer  länger,  und 
schliesslich  erst  bilden  sich  Funken  aus,  welche  den  Schlag- 
raam  voll  überbrücken. 

Es  bleibt  endlich  noch  derjenige  Funkenstrom  zu  be- 
sprechen, welcher  für  kleinste  Schlaff  weiten  bei  allen  Strom- 
stärken zu  beobachten  ist.  Ueberblickt  man  die  Reihenfolge 
der  Entladungserscheinungen,  welche  bei  constanter  Strom- 
sttrke  (z.  B.  1  Milliamp.),  aber  abnehmender  Schlagweite  ein- 
treten (vgl.  Figg.  IIa  und  IIb)  und  bedenkt  man,  dass  bei 
miboskopisch  kleiner  Schlagweite  für  alle  Stromstärken  schliess- 
lich ein  Flammenbogen  zwischen  den  Elektroden  auftreten 
wird  %  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  der  in  Rede  stehende 
Fnokenstrom  nichts  anderes  ist,  als  diejenige  zeitlich  discontinuir- 
Hche  Entladung,  welche  sich  zwischen  den  Bereich  des  Büschel- 
lichtbogens und  des  Flammenbogens  bei  nicht  verschwindend 
Ueiner  Elektrodencapacität  einschieben  muss.  An  einer  ideal 
feinen  Spitze  würde  man  sicher  bei  sehr  kleinen  Schlagweiten 
discontinuirliche  Entladung  des  genannten  Ursprunges  beob- 
achten können;  an  stumpfen  Spitzen  hängt  jedoch  die  Aus- 
bildung eines  Funkenstromes  damit  zusammen,  dass  die  An- 
fangspotentialdifferenz  bei  kleinen  Schlagweiten  einen  relativ 
hohen  Wert  besitzt. 

Jeder  Funkenstrom  besteht  nur  dann  aus  einer  Reihe 
seitlich  äquidistanter,  gleichartiger  Funken,  wenn  sein  (Strom- 
stärken-)Existenzbereich  gross  ist,  also  bei  grosser  Elektroden- 
capacität. Dies  gilt  jedoch  auch  nur  unter  der  weiteren  Ein- 
schränkung, dass  man  sich  den  Grenzen  seines  Existenz - 
bereiches  nicht  nähert  In  der  Nähe  letzterer,  bei  kleiner 
Glektrodencapacität   also   überhaupt,   sind   die   Funkenströme 


1)  Von  der  Ausbildung  eines  regelrechten  Flammenbogens  kann 
iiatflriich  bei  den  geringen  hier  in  Frage  kommenden  Stromstärken  (bis 
2  Milliamp.)  noch  keine  Rede  sein.  Ein  glühend  roter  Punkt,  welcher 
bei  2  Milliamp.  und  allerkleinster  Schlagweite  dauernd  zwischen  Metall- 
elektroden KU  beobachten  ist,  kann  wohl  als  der  erste  Ansatz  zur  Aus- 
bUdung  des  Flammenbogens  aufgefasst  werden« 

39* 
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äusserst  anregelmässig.  Mit  wachsender  Stromstärke  kann 
sich  schon  am  Fankenstrome  die  Annäherung  an  die  nächst- 
folgende nahe  continuirliche  Entladungsart  durch  eine  Ab- 
nahme der  mittleren  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  zeigen. 

Funkenpotentiale.     Bei    Entladung   in   Form    von    Funken 
spricht  man  von  einem  y,E\inkenpotential'^ 

Meist  versteht   man  unter  Funkenpotentialdifferenz  wohl 
diejenige  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Elektroden,  welche 
soeben  überschritten  werden  muss,  damit  speciell  ein  Funken 
bez.  Funkenstrom  ausbricht ,   gleichgültig,  ob  im  Schlagranme 
schon  vorher  Glimmen  oder  Büschelentladung  vorhanden  war, 
oder  nicht.    Nach  dem  Vorangegangenen  ist  dieser  Begriff  des 
Funkenpotentiales  vieldeutige  sowohl  das  Anfangspotential  (vgL 
Abschnitt  XV)    als    auch    das   Grenzpotential    der    positiven 
Glimmentladung,  wie  auch  das  Grenzpotential  der  negativen 
Büschelentladung   etc.     kann   die   Bedeutung    eines    Funken- 
potentiales annehmen.    Für  eine  bestimmte  Schlagweite  wären 
also  unter  Umständen  fünf  verschiedene  Funkenpotentiale  zi 

unterscheiden. 

Versteht  man  dagegen,  wie  es  wohl  auch  geschieht,  unter 

Funkenpotential  in  engerem  Sinne  diejenige  Spannongsdifferens, 
bei  welcher  für  allmählich  vom  Nullwerte  aus  vergrösserte 
(mittlere)  Stromstärke  überhaupt  zum  ersten  Male  ein  Funkes- 
strom  auftritt,  so  ist  die  Vieldeutigkeit  wenigstens  in  den 
meisten  Fällen  vermieden. 

Solange  die  Funkenpotentialdifferenz  (im  engeren  Sinne) 
zugleich  Anfangspotentialdifferenz  ist,  besitzt  sie  die  gleichen 
Absolutwerte  bei  positiver  und  negativer  Entladung;  bei  grösseren 
Schlagweiten  ist,  wie  man  aus  den  Angaben  der  vorangehen- 
den Abschnitte  ersehen  kann,  die  positive  Funkenpotential- 
differenz wesentlich  kleiner  als  die  negative. 

6.   Eugelelektroden. 

XIX.    Anfang8potentialdi£feren8. 

Anfangspotentialdifferenzen  zwischen  Eugelelektroden  sind 
vielfach  gemessen  worden^);   es  genüge  hier,   zur  Oiientirong 

1)  Vgl.  die  Arbeiten  von  Hrn.  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  4i> 
p.  464.  1890  o.  48«  p.  213.  1898;  daselbst  findet  sich  auch  eine  kritisdte 
Sichtung  älterer  Arbeiten  mit  ausführlicher  Litteratorangabe. 

Steht  einer  isolirten  Kugel  speciell  eine  gleichgroase  abgeleitete  gegen* 
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auf  die  Angaben  Ton  Anfangspotentialdi£ferenzen  in  Tab.  VII 
lurückzuweisen. 


StoBsentladung  (Funken)  bei  schw&ohstem  Strome. 

Sehr  wenig  wissen  wir  über  den  Einfluss  der  Elektroden- 
pösse  auf  die  Erscheinungen  und  speciell  die  Spannungs- 
differenz Ton  Eugelelektroden  während  des  Verlaufes  der  ver- 
schiedenen nahe  continuirlichen  oder  auch  zeitlich  discontinuir- 
lidien  Elntladungsarten.  Selbst  die  dürftigen  Angaben  des 
vorliegenden  und  des  nächsten  Abschnittes  meiner  Arbeit 
beruhen  daher  im  wesentlichen  auf  Vermutungen,  im  Gegen- 
satze zu  der  auf  Thatsachen  gegründeten  Darstellung  der 
vorangehenden  Abschnitte. 


fiboTi  und  kennt  man  die  An&ngspotentialdififerenz  zwischen  ihnen  für 
iigend  eine  Schlagweite,  so  kann  man,  wie  Hr.  Heyd weiller  gezeigt 
bat,  die  Anfangspotentialdifferenz  für  jede  beliebige  andere  Schlagweite 
berecoiien« 

In  dem  Falle,  dass  jede  Rugelelektrode  6  cm  Durchmesser  hat, 
findet  man,  unter  Zugrundelegung  einer  Spannnngsdifferenz  von  S8S00  Volt 
bei  1,2  cm  Schlagweite,  folgende  Werte  der  Anfangspotentialdifferenzen : 


8ehligir.  i^incm 


Anfiuunpotential- 
dii^i^iii  Volt 


0,6 


20390 


0,9       1,2       1,5       1,8       2,4       8,0       8,6         4,2 


29680 


38300,46440 


54060167890 


80160 


90900 


100400 


Soweit  experimentelle   Potentialbestimmnngen   reichen    (bis  1,6  cm 
^lagweite),  stimmen  die  berechneten  Werte  mit  den  beobachteten  gut 

Auf  einen  Vergleich   der  zu  messenden    Spannungen   mit   den   bei 
tenefaiedenen  Schlagweiten  F  zwischen  zwei  Metallkugeln  von  je  6  cm 
Durchmesser  herrschenden  Anfangspotentialdifferenzen  gründen  sich  alle 
(Heine    in   vorliegender  Arbeit   mitgeteilten   Messungen  von  Spannungs- 
Qi0erensen.    Die  zu   leichterer   Orientirung  zu  den  gemessenen  Schlag- 
seiten F  beigefügten  Potentialdifferenzeo angaben  in  Volt  sind  aus  der 
^tatehenden  Tabelle  durch  graphische  Interpolation  gefunden.    Die  an- 
St^gebenen  Werte  setzen  freilich  genau  genommen  voraus^  dass  die  eine 
^ektfode  gleiche  Spannung  besitzt  wie  der  umgebende  Raum  (zur  Erde 
Migeleitet   ist);   solange  jedoch   die   Schlagweite   F  kleiner   ist  als  der 
tadius  der  Elektroden,  dürfte  es  gleichgültig  sein,  ob  die  weitere  Um- 
gebmig  beider  Elektroden  mit  einer  Elektrode  gleiche  Spannung  besitzt 


_2^1>4, 
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Ist  an  einer  ideal  feinen  Spüre,  welche  in  nicht  z 
Abstände  einer  platteuförmigen  zweiten  Elektrode  g 
steht,  das  Anfangspotential  erreicht,  so  setzt  die 
Entladung  wohl  sogleich  mit  nahe  continuirlichem 
ein;  weder  filr  kleine  noch  fUr  grosse  Elektrodencape 
bei  Beginn  der  Entladung  zeitlich  discontinoirlichi 
weises  Flieesen  der  Elektricität  anf.  Der  Verlanf  i 
nnngsdifferenz  als  Fnnction  der  Stromstärke  dürfte 
jonmrf  feine  Spitze)  etwa  der  io 
angedeutete  sein;  A  bedeat« 
fangspotentialdifTerenz  und 
Minimumpotentialdifferenz  d 
entladusg,  A  C  den  Verlan 
tentialdifTerenz  fllrdieGlimm 
bei  zunehmender  StromstlLr 
Das  in  Fig.  14a  angege 
halten  ist  jedoch  wohl  nn 
idealer  Grenzfall  anzusehei 
feine  Spitzen  zeigen,  wie  ] 
Röntgen  nachgewiesen  hat 
noch  eine  höhere  Anfangspotentialdifferenz  als  die  i 
Potential diETerenz  beim  Glimmen;  ist  n&mlich  einmal  i 
tinuirliche  Glimmentladung  eingeleitet,  so  kann  man  c 
stärke  wesentlich  verkleinem,  das  Glimmen  erhält  s: 
hat  wohl  anzunehmen,  dass  bei  nicht  ideal  spitzer  A: 
Kathode)  der  Verlanf  der  Spannungsdifferenz  bei  ( 
tadung  als  Function  der  Stromstärke  etwa  der  in 
skizzirte  ist.  Die  Constanz  der  von  Hm.  W.  C.  R5nte 
angedeuteten  Weise  erhaltenen  Hinimumpotentialdiffen 
dafür,  dass  bei  Spitzen  wirklich  bei  Stromscbwächtu 
entladung  bis  zum  Umkehrpunkte  m  der  Fig.  14b 
tUhig  bleibt.  Bei  grösseren  (Kuget-)Elektroden  scbeii 
nicht  mehr  möglich  zu  sein,  die  Glimmentladung  oh 
liebe  Hülfsmittel  bis  zu  einer  Spannungsdifferenz 
auffallend  kleiner  ist  als  die  Anfangspotentialdiffi 
erhalten. 


Pig.  14». 


1)  W.G.  Röntgen.  Gdlting.  Nachr.  ISTS.  p.  896;  vgl. 
Wied  Ann.  49.  p.  174.  1S93. 
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Ist  die  Elektrodencapacität  einer  grösseren  (kugelförmigen) 
Elektrode  nicht  verschwindend  klein,  so  tritt  nach  üeber- 
schreiten  der  Anfangspotentialdifferenz  stets  zunächst  stoss- 
weise,  zeitlich  discontinuirliche  Entladung^)  auf.  Erst  wenn 
die  mittlere  Stromstärke  einen  bestimmten  Wert  i'  über- 
schreitet, erscheint  die  nahe  continuirliche  Glimmentladung. 
Nach  dem  Gesagten  ist  die  Veranlassung  zu  dem  Auftreten 
des  discontinuirlichen  Elektricitätsfliessens  zu  Beginn  der  Ent- 
ladung —  ebenso  wie  für  die  Funkensiröme  beim  Uebergange 
zweier  nahe  continuirlicher  Entladungsarten  in  einander  — 
ein  Potentialsturz;  dieser  ist  hier  gegeben  in  der  Differenz 
zwischen  Anfangspotentialdifferenz  und  der  Minimumpotential- 
differenz des  Glimmens  (d.  h.  durch  \^Ä — m]  in  Fig.  14b). 


XXL    Glimmen  und  Büschel  an  Kugelelektroden. 

Ein  dauernd  ungestörtes  Glimmen  findet,  wie  schon  be- 
merkt ist,  an  grösseren  Elektroden  in  der  Regel  nur  bei 
Spannungsdifferenzen  statt,  welche  grösser  sind  als  die  An- 
tuigspotentialdifferenz.  Nur  wenn  die  Grenzspannungsdifferenz 
des  Glimmens  (gegen  die  Büschelentladung  hin)  grösser  ist  als 
^e  Anfangspotentialdifferenz,  ist  demnach  nahe  continuirliche 
Glimmentladung  überhaupt  dauernd  existenzfähig. *)  Die  Ab- 
l^ängigkeit  des  Wertes  der  Anfangspotentialdifferenz  einerseits, 
der  Grenzpotentialdifferenz  des  positiven  Glimmens  andererseits 
*^on  der  Schlagweite   ist  nun    im  allgemeinen   eine  derartige, 


1)  Die  Form  der  hier  auftretenden  stossweisen  Entladung  hängt  vor 
tUem  auch  ab  von  der  Schlagweite  und  der  Stromstärke.  So  erhielt  ich 
s.  B.  bei  positiver  Entladung  zwischen  einer  kleinen  Messingkugel  von 
0,5  cm  Durchmesser  und  einer  solchen  von  8  cm  Durchmesser  bei  etwa 
2  cm  Schlagweite  einen  Funkenstrom ,  bei  4  cm  Schlagweite  stossweise 
Bllschelentladun^,  bei  etwa  6  cm  zuerst  stossweise  (intermittirend)  auf- 
tretendes Glimmen  und  erst  bei  etwas  grösserer  Stromstärke  Stossbüschel; 
häufig  beobachtet  man  auch  bei  grosser  Schlagweite  nur  stossweises 
Glimmen,  welches  dann  bei  hinreichender  Stromstärke  direct  in  nahe 
continuirliche  Glimmentladung  übergeht 

2)  Ich  sehe  von  den  Fällen  ab,  bei  denen  die  Ausbildung  der 
Glimmentladung  in  bekannter  Weise  durch  passende  Ueberzüge  über  die 
Elektrode  oder  dergleichen  besonders  begünstigt  ist 
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wie  sie  Fig.  15  zeigt  (vgl.  die  Ängabeu  in  Tab.  Vll).  £b  v 
anznoehmen ,  dass  QlimmenÜadung  nur  i^  Schlagweiten  grSss« 
als  t  (bei  Werten  der  SpannungsdiEFerenz,  welche  dem  sclira 
firten  Gebiete  ßyS  angehören)  danemd  bestehen  kann.  Fl 
Scblagweiten  kleiner  als  s  würde  nach  Ueberschreiten  di 
Änfangspotentialdifferenz  » 
gleich  Bdschelentladang  an 
treten,  oder  bei  nicht  i 
kleiner  Elektrodencapacit 
nur  Funkenstrom. 

Ueberblickt  man  d 
Werte  zusammengehörig 
AnfangBpotentialdifFereDzei 
und  6renz  spann  ungsdifferei 
zen  des  positiven  Glimmei 
an  Anoden  von  wachsend« 
<Tr68se  (vgl.  Abschnitt  } 
Tab.  VII),  80  erkennt  i 


JA!- 


Fig.  15. 


dass  die  Änfangspotentialdifferenz  viel  rascher  mit  dem  Anodei 
dnrchmesser  zunimmt,  als  die  Grenzspannungsdifferenz.  Ks  i 
hiernach  Torherznseben,  dass  die  Schlagweite  »  der  Fig.  15  m 
wachsender  Anodengrösse  erst  langsam,  dann  aber  schneller  ni 
schneller  zunimmt.  Da  aber  Glimmen  bei  kleinerer  Spannoi 
als  die  Änfangspotentialdifferenz  in  der  Regel  nicht  existen 
fähig  ist,  so  ist  zu  vermuten,  dass  pasitiTe  Gümmentladni 
an  ffroiten,  metallischen  Kugelanoden  schliesslich  Qberhau; 
nicht  mehr  auftreten  wird.  Schon  an  einer  blanken  Metal 
kugel  von  S  cm  Durchmesser  durfte  positives  Glimmen  b 
weniger  als  10  cm  Schlagweite  nicht  danemd  existenz&liig  sei 

Da  negative  Glimmentladung,  soweit  ich  bemerken  könnt 
Überhaupt  nur  an  spitzen  Elektroden,  d.  h.  an  solchen  m 
kleiner  Änfangspotentialdifferenz  auftritt,  so  ist  wohl  a: 
zunehmen,  dass  die  Grenzspannungsdifferenz  des  negatim 
Glimmeas  (gegen  die  negative  Büscbelentladung  hin)  bei  all« 
Schlagweiten  nur  sehr  kleine  Absolutwerte  besitzt. 

Die  Qreazatromstarke  der  positiven  Glimmentladung  ist  s 
der  gleichen  Eugelelektrode  [ebenso  vrie  an  einer  Spitze)  ai 
genähert  constant,  unabhängig  von  der  Schlagweite  (vgl.  Tab. '. 
Ihr  Absolutwert  an  verschiedenen,  verschieden  grossen  Anode 
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dürfte  wesentlich  von  der  Ausdehnung  des  jeweilig  glimmenden 
Oberfl&chengebietes  abhängen;  er  scheint  für  Anoden  von  etwa 
0,5  cm  Durchmesser    ein    Maximum    (ca.   0,3   Miliiamp.)    zu 
erreichen,  und  dann  für  grössere  Anoden  wieder  abzunehmen. 
Beobachtet   man   die   Lichterscheinung    an   einer   Oberfläche, 
deren  Glimmen   nahe   daran  ist,    in   Büschelentladung    über- 
sngehen,  so  bemerkt  man,  dass  an  vielen  Oberflächenstellen 
das  bläuliche  Glimmen  in  rötliche,  etwa  0,05  cm  hohe  kegel- 
förmige Lichtspitzen  (kleine  Flämmchen)  übergeht,  welche  oft 
Uiistät  auf  der  Oberfläche  sich  hin-  und  herbewegen.    Schliess- 
lich bricht  aus  einer  dieser  carminroten  Lichtspitzen  ein  posi- 
tiver Büschel   hervor.     Zum  Ausbruche   einstieliger  positiver 
Büschelentladung   scheint  hiemach  nur  erforderlich   zu  sein, 
dasa  an  einem  beschränkten  Oberflächengebiete  eine  bestimmte 
Sfcromdichte  überschritten  wird.    Voraussichtlich  ist  diese  locale 
Orenzstromdichte  für  alle  Anoden  die  gleiche. 

Auch  die  nahe  continuirliche  positive  (und  negative)  ein- 
Selige  Büschelentladung  ist  bei  Spannungsdifi'erenzen,  welche 
wesentlich  kleiner  sind  als  die  jeweilige  Anfangspotentialdifferenz, 
i^^ht  dauernd  existenzfähig.  Dies  gilt  jedoch  nicht  mehr  für 
^^ix  Büschellichtbogen ^  und  wie  bekannt,  erst  recht  nicht  für 
deix  Flammenbogen.  Ganz  allgemein  dürfte  der  Satz  gelten: 
^^  Ueiner  die  Elektrodencapacität,  je  gleichmässiger  die  Strom- 
^^ftihr  und  je  grösser  die  Stromintensität  ist,  um  so  leichter 
I^Qt  sich  nahe  continuirliche  Entladung  bei  Spannungsdiffe- 
^^^zen,  welche  kleiner  sind  als  die  jeweilige  Anfangspotential- 
^Serenz,  dauernd  ungestört  erhalten. 

Bei  positiver  einstieliger  Büschelentladung  herrscht  (bei 
deirselben  Stromstärke)  zwischen  Elektroden  der  verschiedensten 
^i'^sse  angenähert  die  gleiche  Spannungsdifferenz  (vgl.  Ab- 
schnitt XI,  Tab.  X).  Ob  für  die  negative  einstielige  Büschel- 
ötitladung  ein  Gleiches  gilt,  wäre  noch  zu  untersuchen.  Für 
^^n  BüBchellichtbogen  (und  Flammenbogen)  ist  wohl  auch  ohne 
^^iteres  anzunehmen,  dass  die  Spannungsdifferenz  der  Elek- 
^oden  von  der  Elektrodengrösse  nicht  wesentlich  abhängt. 

An   einer   grösseren  Eugelanode   besitzt  der  kurze   posi- 

^®    Büschel    stets    nur    eine    verkümmerte   Krone,    gebildet 

^^^   wenigen  schwach  divergirenden  Lichtfäden;  oft  besteht  der 

Positive  Büschel  sogar  nur  aus  einem  einzigen  (zwei  und  mehr 
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Centimeter  langen)  Lichtfaden,  ohne  Krone,  gleichend  dem  in 
Fig.  4  abgebildeten  positiven  Büschel  (an  einer  Spitze,  im 
ersten  Stadium  der  Entwickelung).  Letztere  Büschelform  ist 
besonders  dann  zu  beobachten,  wenn  sich  an  der  Eugelanode 
mehrere  positive  Büschel  gleichzeitig  zeigen. 

Auch  der  negative  Büschel,  welcher  ja  stets  nur  kurz  ist, 
besitzt  an  einer  grösseren  Kugelkathode  eine  andere  Gestalt 
als  an  einer  Spitze.  Bildet  sich,  was  weitaus  die  Regel 
ist,  an  der  Kugelkathode  nicht  ein  einziger  negativer  Büschel, 
sondern  mehrere  Büschel  gleichzeitig,  so  erscheinen  diese  als 
dünne  Lichtfaden;  in  dieser  Entwickelungsform  ähnelt  der  neya- 
tive  Büschel  auffallend  dem  oben  geschilderten  kurzen,  faden- 
förmigen positiven  Büschel. 

Die  fadenförmigen  Büschel  sind  bei  grossem  Schlagraume 
und  grosser  mittlerer  Stromstärke  häufig  so  zahlreich,  dass 
die  Kugelelektrode  allseitig  nahezu  gleichmässig  von  einer 
Strahlenkrone  umgeben  erscheint,  und  es  nahe  liegt,  diese 
Lichterscheinung  als  eine  besondere  Entladungsart  anzu- 
sprechen. In  der  That  ist  die  genannte  Lichterscheinung  als 
ein  Anfang  zur  Ausbildung  nahe  continuirlicher  positiver  bez. 
negativer  Streifenentladung  anzusehen. 

XXII.  Zur  Streifenentladung. 

Ifeine  Auffassung  bezüglich  der  als  positive  oder  negative 
Streifenentladung  zu  bezeichnenden  Entladungsformen  sei  kurz 
durch  die  folgende  Nebeneinanderstellung  klargelegt. 

Glimmentladang  Bflschelentladunff 

AuBgangsform :     ein    einziger  Glimm-  ein   einziges   einstieliges 

punkt  Büschel 

Uebergang:          zahlreiche  discr.  Glimm-  zahlreiche  kurze  Büschel 

punkte 

Endform:               zusammenhängende  y^Sireifeneniladunff^*. 

Glimmlichthaut 

Positive  und  negative  Streifenentladung  entstehen  demnach 
durch  Zusammenschmelzen  zahlreicher  positiver  bez.  negativer 
Büschel. 

In  einheitlicher  Form  erfolgt  jedoch  leider  die  Elektri- 
citätsentladung  aus  grossen  Elektroden,  selbst  aus  Kugelelek- 
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troden,  nur  selten,  erst  recht  nicht  bei  Anwendung  einer  un- 
regelmässig gestalteten  kleinen  Elektrode  (Gesteinsstück,  wie 
Basalt  etc.). 

An  der  Oberfläche  grosser  Elektroden  findet  nämlich  das 
Ausströmen  (bez.  Einströmen)  von  Elektricität  in  der  Regel 
unter  gleichzeitiger  Ausbildung  verschiedener  Entladungsformen 
on  verschiedenen  Oberflächenteilen  statt.^) 

C.   Grosse  Schlagweiten. 

XXIIL  Positive  Entladung;  grosse  Schlagweiten  (8—20  cm); 

Spitae  gegenüber  Platte. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Spannungsdifferenz  von 
der  Schlagweite  (und  zum  Teil  auch  Stromstärke)  bei  posi- 
^ver  Glimm-  und  negativer  Büschelentladung  liegen  Messungen 
^on  Hm.  A.  v.  Obermayer  vor.*)  Wie  bei  kleinen  Schlag- 
seiten, so  fand  sich  für  die  genannten  Entladungsarten  auch 
^Och  bis  zu  15  cm  Schlagweite  unter  gleichen  Versuchs- 
^^dingungen  annähernd  die  gleiche  Spannung  (vgl.  1.  c.  p.  941). 
^^i  gleichbleibender  Stromstärke  nähert  sich  die  Spannungs- 
^i^fierenz  mit  wachsender  Schlagweite  einem  oberen  Grenz- 
^^rte  (1.  c.  p.  417). 

Für  die  Art  und  Weise,  wie  für  positive  Glimm-  und 
^^gative  Büschelentladung  die  Spannung  mit  der  Stromstärke 
^"Unimmt,  giebt  Tab.  XI  (Abschnitt  XII)  der  vorliegenden  Ar- 
beit einen  Anhalt. 

Die  Grenzstromstärke,   bei   welcher  die  positive  Glimm- 
iti  positive  Büschelentladung  übergeht,  war  für  kleine  Schlag- 
seiten als  nahe  constant  anzusehen.     Dies  gilt  (vgl.  Tab.  Xu) 
auch  noch  für  grössere  Schlagräume.     In  letzterem  Falle  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  unter  der  Grenzstromstärke  diejenige 


1)  So  tritt  z.  B.  an  eiuer  Gesteinsecke  BQschel-  oder  Streifenent- 
ladung auf,  während  gleiclizeitig  die  benachbarten  Kanten  oder  Flächen 
positives  Glimmen  zeigen.  —  An  einer  (Messing-)  Kugel  von  1  cm  Durch- 
messer habe  ich  bei  grösseren  Schlagweiten  (12 — 15  cm)  oft  ein  Glimmen 
der  Kngeloberfläche  zugleich  mit  einstieliger  positiver  BQschelentladung 
beobachtet;  im  nächsten  Oberfläcbengebiete  rings  um  die  Ansatzstelle  des 
Bfischelstieles  fehlte  hierbei  das  Glimmen. 

4 

2)  A.  v.  Obermayer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien 
98.  p.  409  u.  924.   1886. 
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Stromintensität  zu  Terstehen  ist,  bei  welcher  das  Glimmen  an 
der  Spitze  überhaupt  in  ein  einstieliges  BOscfael  Obei^eht,  aach 
wenn  das  BUechel  den  ScUagraum  znnäcfaBt  noch  niehi  völlig 
überbrüekL  Der  Absolatwert  der  Grenzstromst&rke  (and  der 
zngehSrigen  Grenzspannungsdifferenz]  ist  natürlich  an  ver- 
schiedenen (mehr  oder  minder  stumpfen)  Spitzen  ein  ver- 
schiedener. 

In    Fig.  16    ist   (nach  Tab.  VI  and  XII)    fUr    Schlag- 
weiten  (als  Äbscissen)  bis  zu  15  cm  der  Verlauf  der  Grenz- 
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Potentialdifferenz  der  positiven  Glimmentladung  (gestrichelte 
Curve)  und  der  hierauf  jedesmal  beobachtete  kleinste  Span* 
nungswert  bei  positiver  BOschelentladung  (strichpnnktirte  Curve] 
eingezeichnet.  Letztere  zeigt  einen  eigentümlichen  Verlauf.  Die 
Grösse  des  Potentialsturzes  beim  Uebergange  von  positivem 
Glimmen  in  positives  Büschel  nimmt  bei  wachsender  Schlagweite 
zunächst  zu,  oberhalb  10  cm  aber  wieder  ab;  bei  ca.  20  cm 
Schlagweite  ist  derselbe  fast  verschwunden.  Bei  uhr  tfrossen 
Schlaffweiten  dürfie  demnach  der  Uebergang  vom  Glimmen  einer 
Spitze  in  positine  Büschelentladung  an  derselben  überhaupt  nicht 
mehr  von  einer  merklichen  Abnahme  der  Spannungtdifferem  be- 
gleitet sein.     Das  Auftreten  der  BUschelentladung  würde  sich 
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dann  nur  noch  darin  äussern,  dass  die  rasche  Zunahme  der 
Spannungsdifferenz  mit  der  Stromstärke  bei  Glimmentladung 
ziemlich  unvermittelt  in  eine  viel  langsamere  bei  Büschelent- 
ladung übergeht. 


.  XXIV.   Eine  einzige  Elektrode;  Elmsfeuer. 

üeberblickt  man  die  Lichterscheinungen,  welche  sich  für 
die  einzelnen  Entladungsarten  in  verschieden  grossen  Schlag- 
räumen zwischen  einer  kleinen  Elektrode  und  einer  ausgedehn- 
ten Halbleiter^XdXie  bei  je  eonstant  erhaltener  Stromstärke  aus- 
bilden, so  bemerkt  man  folgendes: 

Bei  Vergrösserung  des  Schlagraumes  ändert  sich  die  Licht* 
gestalt  der  Entladung,  soweit  sie  schon  im  kleineren  Schlag- 
raume  ausgebildet  war,  nicht  mehr  wesentlich;  die  einzelnen 
Lichtteile  behalten  ihre  relative  Lage  zur  kleineren  Elek- 
trode bei.  *) 

Da  wohl  ohne  weiteres  anzunehmen  ist,  dass  bei  sehr 
grosser  Schlagweite  eine  Aenderung  derselben  auf  die  bei 
einer  bestimmten  Stromstärke  sich  ausbildende  Lichterschei- 
nung an  der  kleinen  Elektrode  keinen  Einfluss  mehr  haben 
kann,  so  besagt  der  ausgesprochene  Satz  eigentlich  nur,  dass 
der  Entladungsprocess  in  der  Nähe  der  kleinen  Elektrode 
auch  schon  dann  fast  ausschliesslich  von  dieser  aus  regulirt 
wird,  wenn  ihr  die  Halbleiterplatte  noch  relativ   nahe  steht. 

Auf  Grund  des  angegebenen  Satzes  und  unter  Berück- 
sichtigung der  Ausbildung  der  Lichterscheinung  der  einzelnen 
nahe  continuirlicben  Entladungsformen  bei  den  grössten  bis- 
her erreichten  Schlagweiten  lässt  sich  nun  ein  wohl  im  all- 
gemeinen zutreffendes  Bild  der  Lichterscheinungen  gewinnen, 
welche    an    einer   kleinen  hervorragenden  j    alleinstehenden  Elek- 


1)  Der  oben  speciell  für  die  Lichterscheinung  der  Entladung  aus- 
gesprochene Satz  besitzt  vielleicht  auch  in  allgemeinerer  Fassung,  d.  h.  auch 
für  das  thermische  Verhalten  etc.,  eine  wenigstens  angenäherte  Gültigkeit 

Im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  Entladungsformen  haftet  die  Licht- 
erscheinung ^es  positiven  BüscheUichtbogensmcYiX  an  der  kleineren  Elektrode, 
sondern  an  der  Halbleiterplatte  (d.  h.  der  Kathode,  Abhandl.  Isis,  1.  c. 
p.  8  fälschlich  Anode  genannt);  ich  sehe  daher  von  ihm  bei  den  folgen- 
den Betrachtungen  ganz  ab. 
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trode  gegenüber  einer  sehr  entfernten  plattenförmigen  Elek- 
trode von  grosser  Ausdehnung  bei  Stromstärken  bis  etwa 
2  Milliamp.  auftreten  werden. 

Bei  positiver  Entladung  wird  die  hervorragende  Elektrode 
bis  zu  einer  Stromstärke  von  etwa  0,1  Milliamp.  nur  Glim- 
men zeigen.  Kommt  es  bei  weiterer  Stromverstärkung  zur 
Bildung  eines  einstieligen  positiven  Büschels,  so  dürfte  dieses 
bei  0,5  Milliamp.  eine  Höhe  von  etwa  12 — 15  cm  besitzen. 
Oft  jedoch  wird  die  Glimmentladung  in  positive  Streifen- 
entladung übergehen.  In  diesem  Falle  ist  für  1 — 2  Milliamp. 
die  Ausbildung  einer  kugeligen  Lichthülle  von  höchstens  5  cm 
Radius  um  das  Ende  der  Anode  vorherzusehen. 

Bei  negativer  Entladung  erscheint  bei  schwachem  Strome 
Glimmen,  bei  stärkerem  bildet  sich  wohl  nur  an  sehr  feinen 
Spitzen  und  bis  zu  Stromstärken  von  etwa  0,5  Milliamp.  ein 
einziges  wohlentwickeltes  (bis  1  cm  grosses)  negatives  Büschel 
aus;  in  der  Regel  dürfte  jedoch,  besonders  an  ausgedehnteren 
Elektroden,  sogleich  negative  Streifenentladung  auftreten.  Bei 
1 — 2  Milliamp.  bildet  diese  eine  Lichthülle  von  höchstens  3  bis 
5  cm  Radius  um  die  Elektrode. 

Die  voranstebenden  Angaben  sind  wohl  auch  auf  die  Licht- 
erscheinungen des  bekannten  Elmsfeuers  an  einer  hervor- 
ragenden, alleinstehenden  Spitze  (hohen  Blitzableiter  gegenübei 
ausgedehnter  Wolkenbank)  übertragbar.^) 

Wird  die  Elektrode  nicht  von  einer  stumpfen  Spitze  odei 

kleinen  Kugel   gebildet,    sondern   von   irgend   einem   unregel 

massig    gestalteten   Halbleiter    (Basaltblock,    feuchten    Fels 

gipfel,  bez.  auch  feuchten  Rasen  etc.),   so  bilden  sich  natür    — 
lieh  an  allen  hervorstehenden  Oberflächenteilen   zahllose  dis 

crete  glimmende  Punkte,  eventuell  auch  zeigen  einzelne  Obei 

flächengebiete    eine   zusammenhängende   Glimmlichthaut.     1x3 
quantitativer   Hinuicht   ist   nach   dem   Verhalten   von   Basalt^ 
stücken  als  Elektrode  anzunehmen,  dass  eine  glimmende  Fläche 
von  1  Quadratmeter  Grösse  wohl  im  günstigsten  Falle  bis  zu 


1)  Es  sei  darauf  hingewiesen  (vgl.  A.  ▼.  Obermayer,  Meteor. 
Zeitschr.  5.  p.  325.  1888),  dass  bei  Elmsfeuer  in  vielen  Fällen  als  aweite 
Elektrode  sogar  relativ  ntihe  Gegenstände,  z.  B.  der  Spitze  entg^gen- 
fallende  elektrisch  geladene  Schneeflocken  oder  Granpelkömer  rnniu- 
sehen  sind. 
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• 

I  ^mp.  abgeben  oder  aufnehmen  kann.  In  Hinsicht  auf  den 
Abschnitt  über  Kugelblitze  sei  hierzu  noch  bemerkt,  dass  die 
Liohterscheinung  des  Glimmens,  wie  bekannt,  eine  wenig  auf- 
fitUende  ist,  sodass  dieselbe  bei  Tag  oder  auch  Nachts,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  durch  eine  andere  in  der  Nähe  befindliche 
eirugermaassen  helle  Lichterscheinuug  abgelenkt  ¥drd,  leicht 
zu  tkbersehen  ist.  Auch  bei  Tage  leicht  bemerkbare  Licht- 
Q<*Bcheinungen  treten  erst  dann  auf,  wenn  die  Stiömungs- 
la't^nsität  (an  Kanten,  Ecken)  so  gross  wird,  dass  Streifen- 
^x^tiadung  oder  positive  Büschelentladung  sich  bildet. 

Anhang. 

Zur  Kenntnis  der  Kugelblitae. 

Ausser  den  Elmsfeuern  tritt  uns  in  der  Natur  noch  eine 
eigentümliche  Art  nahe  continuirlicher  Elektricitätsentladung 
^^tgegen,  die  sogenannten  yjKugelblitze^^.^) 

Unter  den  Entladungsformen,   welche  bisher  auf  die  ver- 
^ohiedenste  Weise  hergestellt  worden  sind,  ist  sicher  keine  mit 
^«n  Kugelblitzen   völlig  identisch.     Jedoch  haben  wir  in  dem 
-^üschellichtbogen  einen  Entladungsprocess  zu  experimenteller 
Verfügung,    welcher  in  der   verschiedensten  Hinsicht  dem  in 
Kugelblitzen  stattfindenden  ähnelt;  verschieden  sind  eigentlich 
Yiur   die    räumlichen    Dimensionen    des    Entladungsvorganges. 
Oanz  besonders  in  die  Augen   fallend   ist  diese  Aehnlichkeit, 
^enn  man  die  Kugelblitze  mit  den  Leuchterscheinungen  ver- 
gleicht, welche  bei  Büschellichtbogen  in  etwas  verdünnter  Luft 
(von  etwa  5  cm  Quecksilberdruck)  zu  beobachten  sind.  *) 


1)  SchilderuDgen  von  Kugelblitzen  finden  sich  in  F.  Arago's  Wer- 
ken 4»  p.  25—49  (herausgeg.  v.  W.  6.  Hankel);  noch  zahlreichere,  bis 
in  neuere  Zeit  reichende  ,, Beispiele  von  Kugelblitzen'*  hat  Hr.  Sauter 
in  der  ,,BeiIage  zum  Programme  des  Kgl.  Realgymnasiums  in  Ulm  zum 
Schlosse  des  Schuljahres  1891— 1S92'*  (Ulm  1892)  zusammengestellt.  Der 
Kürze  halber  werde  ich  im  Folgenden  Beispiele  von  Kugelblitzen  aus 
letztgenannter  Sammlung  einfach  mit  S  und  Angabe  der  Beispielsnnmmer 
(also  z.  B.  S,  14)  citiren. 

2)  Hr.  A.  Righi  hat  zuerst  auf  die  grosse  Aehnlichkeit,  welche 
zwischen  Kugelblitzen  und  der  von  ihm  in  gasverdünnten  Räumen  unter- 
suchten Form  von  sehr  verlangsamter  Entladung  grosser  Leydener  Bat- 
terien, einem  speciellen  Falle  von  Büschellichtbogen,  besteht,  ausdrück- 
lich aufmerksam  gemacht;  ygl.  Lum.  Electr.  42.  p.  501.  1891. 
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Ueberträgt  man,  natürlich  unter  Beachtung  der  geänder- 
ten Grössenverhältnisse  und  mit  Berücksichtigung  des  er- 
wähnten Beobachtungsmateriales  über  Kugelblitze  die  am 
BüschelUchtbogen  festgestellten  Gesetze ,  Beziehungen  und 
Eigentümlichkeiten  auf  die  EugelblitzenÜadung,  so  lässt  sich 
letztere  in  folgender,  zum  Teil  in  das  Wesen  des  Entladungs- 
mechanismus eindringender  Weise  zusammenfassend  schUdem. 

Beginn  des  Entladungsjtroceases  bei  Kttgelblitzen.  —  Der  ge- 
samte EntladungsYorgang  wird  (von  seltenen  Ausnahmen  Tiel- 
leicht  abgesehen)  eingeleitet  durch  einen  gewöhnlichen  (soge- 
nannten Linien-  oder  Zickzack-)Blitz.  ^)  Dies  gilt  sowohl  fQr 
Entladung  zwischen  zwei  Wolken,  als  auch  zwischen  Wolke 
und  Erde.  In  diesem  Initialblitze  gleichen  sich  diejenigen 
Elektricitätsmengen  aus,  welche  in  ihn  an  seinen  Endpunkten 
in  kürzester  Zeit  einströmen  können.  Von  der  Menge  dieser 
unmittelbar  verfügbaren  Elektricität  hängt  die  Intensität  des 
Initialfunkens  ab;  sie  ist  wohl  in  der  Regel  nicht  unerheblich, 
doch  sind  auch  Kugelblitze  beobachtet  worden^  bei  denen  der 
Initialfunken  wahrscheinlich  nur  sehr  schwach  war. 

Die  Bahn  des  Initialblitzes  verbleibt  für  kurze  Zeit  in 
einem  Zustande  der  Art,  dass  in  ihr  Elektricität  leichter  be- 
wegt werden  kann,  als  im  umgebenden  Lufträume;  der  Blitz 
hinterlässt  einen  Endladungscanal.  Wird  bald  nach  der  Blitz- 
entladung neue  Elektricität  in  den  beiderseitigen  Ursprungs- 
gebieten des  Blitzes  frei,  oder  erfolgt  aus  fernerliegenden 
Wolkenteilen  ein  nachträgliches  Zuströmen  von  Elektricität, 
so  kann  der  Entladungscanal  von  einer  Beihe  von  Nachent- 
ladungen in  Form  wie  der  von  gewöhnlichen  Blitzen  benutzt 
werden.  Es  ist  jedoch  auch  möglich,  dass  im  Entladungs- 
canale ein  nahe  continuirliches  Fliessen  von  Elektricität  ein- 
tritt. ^    Ohne  geeignete  Beobachtungshülfsmittel  bemerkt  man 

1)  Vgl.  S{lb)y  (24),  (29),  (39),  45,  46,  91,  94,  116,  118,  128,  126,(129), 
182,  187,  188,  141,  166,  213;  in  all  diesen  Fällen  von  Kugelblitzen  ging 
ein  gewöhnlicher  Blitzschlag  dem  Erscheinen  durch  Leachtmane  des 
Kugelblitzes  unmittelbar  voraus.  —  Auch  die  verlangsamte  Entladung 
grosser  Leydener  Batterien  wird  bekanntlich  durch  einen  Initialfunken 
eingeleitet  (vgl.  Wied.  Ann.  63.  p.  115.  1897).  Die  Intensität  des  Initial- 
funkens hängt  von  der  Elektrodencapacität  ab. 

2)  Dass  ein  Elektricitätsnachfliessen  auf  der  Bahn  des  Initialblities 
thatsächlich  bei  intensiven  Blitzschlägen  in  der  Regel  stattfindet,  hat  Hr. 
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<la8  Nachfliessen  natürlich  nur  in  den  seltenen  Fällen,  in  denen 
Jer  Initialblitz  schwach,  das  Nachfliessen  stark  und  langdauemd 
erfolgt  *),  oder  wenn  der  Entladungscanal  (vielleicht  vom  Winde 
verschoben)  noch  während  der  Nachentladung  seine  Bahn 
wesentlich  änderte.  ^ 

Erfolgt  der  Elektricitätsnachfluss  sehr  gleichmässig,  so 
findet  günstigenfalls  eine  regelmässige  Lichtschichtung,  Leucht- 
massenbildung  längs  der  Entladungsbahn  statt  ^)  (Perlschnur- 
oder Rosenkranzblitze  und  Kugelblitze). 

Die  Leuchtmasse,  —  Bei  langdauerndem,  nahe  continuir- 
lichem  Elektricitätsflusse  zwischen  Wolke  und  Erde  kommt  es 
im  Entladungscanale  fast  ausnahmslos  nur  zur  Bildung  einer 
einzigen  Leuchtmasse;  nach  ihrer  Gestalt  wird  der  ganze  Ent- 
ladungsprocess  bekanntlich  Kugelblitz  genannt. 

Aus  welchen  Gründen  nur  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  der  Entladungsbahn  eine  intensive  Lichtentwicke- 
lung  (Bildung  einer  Leuchtmasse,  Lichtkugel,  Flamme  oder 
dßrgl.)  stattfindet,  ob  an  der  leuchtenden  Stelle  ein  besonders 
hoher  Wert  des  Potentialgradienten  herrscht,  ob  es  eventuell 
^  ihr  zur  Ausbildung  eines  Luft  wirbeis  kommt  etc.,  lässt 
sich  zur  Zeit  noch  nicht  sagen;  wir  kennen  ja  doch  selbst  für 
^6n  Büschellichtbogen  noch  nicht  die  nötigen  und  hinreichenden 
Bedingungen  zur  Ausbildung  von  Leuchtmassen.  Anzunehmen 
^st  wohl,  dass  die  Leuchtmasse  zugleich  eine  etwas  verengte 
Stelle  der  Entladungsbahn  bezeichnet. 

Die  Grösse  der  Leuchtmasse  wird  sehr  verschieden  an- 
S^geben,  meist  faust-  bis  kopfgross.  Ihre  Gestalt  ist  wohl 
^^^ts  nur  in  erster  Annäherung  als  eine  Kugel  zu  bezeichnen. 


^^den  N.  Rood  (American  Journ.  of  Science  and  Arta  5.  March  1873) 
^^^^ibgewiesen.  Nach  seinen  Beobachtungen  und  Messungen  zeigen  fast 
*Ue  Blitzschläge  entweder  nahe  continuirliches  Nachfliessen  oder  eine 
^ihe  von  Nachentladungen. 

1)  F.  Arago,  1.  c.  p.  36  „Blitze,  welche  das  Ansehen  eines  Feuer- 
Stromes  hatten";  vgl.  auch  S  4. 

2)  Vgl.  die  Blitzphotographie  von   Hrn.  H.  Kays  er,  Wied.  Ann. 
25.  p.  131.  1885. 

3)  F.  Arago,  1.  c.  p.  36  „Blitz,  der  sich  vor  seinen  (Prof.  Munke's) 
Augen  in  eine  grosse  Menge  kleiner  Kugeln  auflöste";  vgl.  auch  S  93 
and  S  188. 
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Oft  besitzt  die  Leuchtmasse  etwa  eiförmige  Gestalt;  ihn 
Längsaxe  zeigt  wahrscheinlich,  ähnlich  wie  diejenige  de 
Leuchtmassen  des  Büschellichtbogens,  die  jeweilige  Richtunf 
der  elektrischen  Strömung  an.  Oft  auch  ist  die  Leuchtmassi 
nach  einer  Seite  hin  flammen-,  kerzenlicht-  oder  birnförmi| 
zugespitzt.^)  Da  die  Leuchtmassen  sowohl  bei  positivem  wii 
bei  negativem  Büschellichtbogen  ihre  spitze  Seite  der  Anode 
die  breitere  der  Kathode  zuwenden,  so  ist  vielleicht  das  Gleich« 
bei  der  Leuchtmasse  des  Kugelblitzes  der  Fall. 

Die  Begrenzung  der  Lichterscheinung  ist  keine  scharfe 
die  eigentliche  Leuchtmasse  dürfte  meist  von  einer  licht 
schwachen,  eventuell  auch  anders  gefärbten  Lichthülle  um 
geben  sein.')  Letztere  kann  einseitig,  seltener  wohl  aucl 
zweiseitig  im  Entladungscanale  sehr  lang  ausgezogen  sein.  De 
ganze  Kugelblitz  erscheint  dann  als  längliches  Lichtband  *) 
die  eigentliche  Leuchtmasse  als  etwas  verdickte  hellste  Stella 
wahrscheinlich  meist  das  der  Kathode  zugekehrte  Ende  de 
Leuchtbandes  bildend.  Diese  verlängerte  Lichterscheinunj 
bildet  schon  den  Uebergang  zu  dem  oben  citirten  „Feuei 
ströme'S  d.  h.  zu  einer  Lichtentwicklung  auf  der  ganzen  E^t 
ladungsbahn. 

Die  Farbe  der  eigentlichen  Leuchtmasse  ist  bei  geringe 
Strömungsintensität  bläulich,  dann  dunkel-  oder  carminroi 
ziegelrot,   gelbrot,   schliesslich  weisslich;   in  den  allermeiste 


1)  Meteorol.  Zeitschr.  p.  355.  1892:  „unten  breiter,  oben  zagespttzf 
p.  189.  1896:  rosafarbener  Kugelblitz  „bimf5rmig  gestaltet,  das  brdtei 
Ende  gelblich'^  12  cm  breit,  18  cm  lang.  iS94  „bläuliche  Flamme,  wdck 
wie  eine  Birne  geformt  war,  die  Spitze  nach  unten  geneigt". 

2)  S^A:  blftuliche  Flamme  in  gelblicher  HQlle;  S  125:  hellro 
Kugel  mit  handbreitem  bläulichen  Saume;  vgl.  auch  Arago,  1.  c  p.  4 

Beim  Büschellichtbogen  besitzt  die  carminrote  Leuchtmasse  eb 
ziegelrote  oder  gelbliche  Hülle;  bei  sehr  grosser  Stromstärke  (ca. 3  Milliamf 
findet  beiderseits  der  eigentlichen  Leuchtmasse,  und  schliesslich  im  gans< 
Entladungscanale  eine  Lichtentwickelung  von  gelblicher  oder  ziegelro(< 
Färbung  statt  (vgl.  Abschnitt  XIII). 

3)  Meteorol.  Zeitschr.  p.  252.  1895:  „leuchtende  kleine  Säalchen 
bis  2  m  lang;  1.  c.  p.  244.  1895:  „feurige  Schlangenlinie*' ;  iS  18:  „Cylinder" 
S  35:  „leuchtende  Fackeln*';  5  89:  Kugel  „verlängerte  sich  und  richtet 
sich  schief  gegen  ein  Loch*';  jS92:  „roter  geschweifter  Feuerball*^.  Yg 
auch  S  98. 
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Fällen  wird  die  Leuchtmasse  als  dunkel-,  feurig-  oder  carmin- 
rot  geschildert. 

Die   in    der   Leuchtmasse    sich    relativ   eng    zusammen- 
drängenden Strömungsfäden  treten  nach  unten  mehr  auseinander. 
Am  Boden   verbreiten  sie   sich   wohl   in    der   Regel   auf  ein 
grösseres   Flächengebiet ,    und   endigen   daselbst  in   einzelnen 
Lichtbüscheln ;    discreten    Glimmlichtpunkten,    oder   auch    in 
Flächenstücken  mit  zusammenhängender  Glimmlichthaut.  Dass 
die  letztgenannten  Lichterscheinungen  bei  Kugelblitzen  bisher 
öur  selten  beobachtet  wurden^),  erklärt  sich  durch  ihre  relativ 
sehr  geringe  Helligkeit   (vgl.    die  Angabe   zu  Ende   des  Ab- 
schnittes XXIV).     Auch  ist  es  sehr  wohl  möglich,    dass  die 
Stromfäden  unter  Umständen  (auf  Wasseroberflächen  etc.)  lichtlos 
«ndigen. 

Bewegung  der  Leuchtmasse,  —  Eine  Verschiebung  des  Ent- 

laduDgscanales  durch  Luftströmungen  (Wind)  *)  oder  auch  wohl 

VQter  dem   Einflüsse  elektrischer  Kräfte  wird  an  einer  Hori- 

20titalverschiebung  der  Leuchtmasse  sichtbar.     Jedoch  findet 

i^    der  Regel  ausserdem  noch  während  der  Dauer  der  nahe 

continuirlichen    Entladung    eine    (Vertical-) Verschiebung    der 

L<eiichtstelle  längs  des  Entladungscanales  statt;  man  beobachtet 

i>Qi  Kugelblitzen   ein  Aufsteigen   oder   auch   Herabfallen  der 

Leuchtmasse.     Wie   das   Verhalten   der   Leuchtmassen    beim 

^Uschellichtbogen  lehrt  ^),  kann  schon  allein   eine  Aenderung 

der  Stromstärke,  wie  sie  ja  während  des  Verlaufes  der  Kugel- 

^litzentladung  stets  erfolgen  dürfte,  die  Lage  der  Leuchtmasse 

^^dern.*)    Es  ist  jedoch  wahrscheinlich,    dass   oft  auch  eine 

Verschiebung  der  Leuchtstelle  im  Entladungscanale  stattfindet, 


1)  F.  Arago,    1.   c.    p.  87;    S  60,   114,  164;    Meteorol.    Zeitschr. 
P.  189.  1896. 

2)  S  125,  132. 

8)  Vgl.  Abb.  Isis,  1.  c.  p.  18. 

4)  Senkt  sich  z.  B.,  wie  öfters  beobachtet  wurde  [vgl.  F.  Arago,  I.  c. 
p.  41;  S  98,  (134)],  eine  Leuchtmasse  zuerst  herab  und  steigt  dann  wieder 
auf,   ohne  den  Erdboden  berührt  zu  haben,  so  könnte  dies  Verhalten 
darauf  hindeuten,  dass  der  Erdboden  Kathode  war,  und  dass  die  Strom- 
stärke   im    Entladung82anale    zuerst    zugenommen ,    dann    wieder    ab- 
genommen hat. 

40* 
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welche   der  bei  constanter  Stromstärke  erfolgenden  „Wande- 
rung**  der  Leuchtmassen   des  Büschellichtbogens  analog  ist.*) 

Viele  von  den  zunächst  auffallenden  und  ungewöhnlichen 
Eigentümlichkeiten  des  Kugelblitzes  erklären  sich  ungezwungen 
durch  die  Annahme,  dass  längs  der  Entladungsbahn  (mit  Aus- 
nahme vielleicht  der  nächsten  Nähe  der  Ansatzpunkte  am 
Boden)  ein  relativ  geringer  Potentialgradient  herrscht.  Wahr- 
scheinlich ist  derselbe  sogar  noch  nicht  so  gross  wie  beim 
Büschellichtbogen,  d.  h.  noch  kleiner  als  etwa  1700  Volt  pro 
Centimeter.  Ebenso  wie  der  ßüschellichtbogen  bei  dem  in 
Abschnitt  XIII,  Fig.  7  der  vorliegenden  Arbeit  angegebenen 
Experimente  dem  Metalldrahte  db  ausweicht,  ebenso  weicht 
häufig  die  Entladungsbahn  des  Kugelblitzes,  also  auch  dessen 
Leuchtmasse,  dem  Menschen  (oder  auch  Gebäuden  etc.)  aus.*) 
Wie  aber  bei  dem  angeführten  Experimente  der  Ansatzpunkt 
des  Büschellichtbogens  plötzlich  von  a  nach  b  überzuspringen 
vermag,  ebenso  kann  auch  die  Ansatzfläche  der  Kugelblitz- 
entladung (ganz  oder  teilweise)  auf  den  menschlichen  Körper 
übertreten,  sodass  letzterer  ganz  oder  zum  Teil  von  dem  nab^ 
continuirlichen  Strome  des  Kugelblitzes  durchflössen  wird^ 
natürlich  unter  Auslösung  entsprechender  Schmerzempfindung^ 
eventuell  auch  mit  Hinterlassung  von  Brandwunden  an  dem. 
Ansatzstellen.  ^) 

Die   Leuchtmasse   des    Kugelblitzes    dringt    wie    bekannte 
auch   ins  Innere   der  Häuser,   in  Zimmer,  Küchen  etc.    ein-^ 
Dies  ist  nach  der  angegebenen  Auffassung  über  das   Wesem 
der  Kugelblitze  nicht  auffallend,  besonders  wenn  man  bedenkt, 
dass   ja   auch   sehr   intensive  Elmsfeuer   im  Innern    von   Ge— 
bäuden  (in Zimmern,  Treppenhäusern)  beobachtet  worden  sind*), 
und  da  allgemein  anzunehmen  ist,  dass  über  jeder  Fläche  mit 
intensiver  Elektricitätsabgabe  oder -Aufnahme  eine  Leuchtmasse 
existenzfähig  ist. 

Als  Analogon    zu    dem  Auftreten   oder  Eindringen   einer 
Leuchtmasse    in    Gebäuden    sei    folgender   Versuch    erwähnt 


1)  Vgl.  Abb.  Isis  1.  c.  p.  20  u.  21. 

2)  F.  Arago,  1.  c.  p.  44.    iS  30,  66,  78,  213. 

3)  Vgl.   S  14,  85,   102,   147,   164,  169,  213. 

4)  V^gl.  besonders  F.  Arago,  1.  c.  p.  39,   sowie  Meteorol.  Zeitschr. 
p.  222.  1893. 
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Zwischen    zwei    horizontalen    Schieferplatten   w   und   b,    ent- 
sprechend   Wolke   und   Erdboden,    bestehe   ein    Büschellicht- 
bogen;  durch  schwache  Luftbewegung  lässt   sich   seine  Lage 
leicht  verschieben.    In  den  Zwischenraum  zwischen  die  Schiefer- 
platten  sei  nun  mit  isolirender  Handhabe  ein  kleines,  unregel- 
mässig gestaltetes  Halbleiter-  oder  Leiterstück  d  (entsprechend 
etwa  dem  Dache  eines  Hauses)  gehalten,  so  zwar,  dass  es  der 
unteren  Schieferplatte  näher  stehe  als  der  oberen;  der  untere 
Zwischenraum  entspricht  dann  den  Zimmern.     Wird  nun  der 
Büschellichtbogen  gegen  das  Zwischenstück  hingeweht,  so  kann 
er  letzteres  umgehen.     Er  kann  aber  auch  auf  dasselbe  über- 
springen.    In    letzterem  Falle   teilt   er  sich  in  zwei  ßüschel- 
üchtbogen,  einen  zwischen  b  und  d,  und  einen  zweiten  zwischen 
d  und  w\  der  Körper  d  (das  Dach)  wird  zur  Zwischenelektrode. 
Beide   so    entstandenen    Büschellichtbogen    sind    recht    unab- 
JiÄngig  voneinander;  jeder  kann  für  sich  Bewegungen  seiner 
Bahn  in  seinem  Schlagraume  erleiden,  jeder  kann  sich,  wenn 
**ötig,  verlängern  oder  verkürzem  (z.  B.  bei  Heben  und  Senken 
^'es  Körpers  d)  etc.;  ja  es  kann  sogar  der  eine  Büschellicht- 
"Ogen  in  dem  einen  Schlagraume,  z.  B.  zwischen  d  und  lo  er- 
*^9chen  (ausgeblasen   werden),    der   untere    zwischen   b  und  d 
l^lso  der  Kugelblitz  im  Zimmer)  bleibt  ruhig  bestehen,  wenn 
^Ur  zwischen   d  und  w  (Dach  und  Wolke)   eine   hinreichende 
^Mektricitätsmenge  durch  Glimmen  oder  Büschelentladung  über- 
geführt wird. 

Der  in  das  Haus  eindringende  Teil  der  Entladungsbahn 
*^nn  dann  seinerseits  kleinere  Metallteile  (Thürschlösser,  Ofen- 
^l^üreu,  Ofenrohre,  Treppengeländer  etc.)  umgehen;  es  können 
^ber  diese  Metallteile  auch  wiederum  zu  neuen  Zwischenelek- 
troden werden.  Letzteres  kann  mit  einer  ruck  weisen  Ver- 
Bchiebuhg  des  dem  Metalle  naheliegenden  Bahnstückes  nach 
«rsterem  hin  verbunden  sein ;  befindet  sich  gerade  in  der  Nähe 
jener  Bahnstelle  eine  Leuchtmasse,  so  scheint  diese  nach  dem 
Hetallgegenstande  hinzuspringen.  ^) 

Der  geschilderte  Teilungsprozess  kann  sich  beliebig  fort- 
setzen, sodass  die  Entladungsbahn  im  Hause  schliesslich  aus 
zahlreichen  Schlagräumen    und    zwischenliegenden    Halbleiter- 


1)  F.  Arago,  1.  c.  p.  41. 
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oder  Leiterstücken  besteht.  Auch  kann  sich  wohl  eine  £Int- 
ladungsbahn  in  mehrere  nebeneinander  verlaufende  Bahnäste 
teilen.  In  jedem  Schlagraume  kann  eventuell  eine  Leucht- 
masse auftreten. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  nach  Beobachtungen  am  Büschel- 
lichtbogen ^)  eine  Leuchtmasse,  welche  im  Entladungscanale 
wandernd  auf  eine  Zwischenelektrode  trifft,  an  dieser  spurlos 
und  lautlos  verlöschen  (in  ihr  allmählich  gewissermaassen  ver- 
sinken) kann,  und  dass  dann  häufig  unmittelbar  nachher  an 
der  anderen  Seite  der  Zwischenelektrode  eine  neue  Leucht- 
masse hervortreten  wird;  es  hat  dann  ganz  den  Anschein,  als 
habe  ein  und  dieselbe  Leuchtmasse  ungestört  den  Metallgegen- 
stand passirt.') 

Ende  des  Entladung sprocesses  bei  Kugelblitzen,  —  Der  Ab- 
schluss  des  gesamten  Entladungsvorganges  findet  manchmal 
völlig  lautlos  statt.  Das  Fliessen  der  Elektricität  im  Ent- 
ladungscanale hört  einfach  auf,  die  Leuchtmasse  hebt  sich 
lautlos  in  die  Lüfte  oder  erlischt  spurlos');  öfters  hört  mar 
im  letzteren  Falle  ein  brausendes  Geräusch,  einen  schtcacher 
Knall  oder  dergleichen.*) 

In  den  meisten  Fällen  wird  jedoch  von  einer  heftigei 
Detonation  am  Schlüsse  der  Gesamt entladung  berichtet.  E^ 
ist  dann  wohl  anzunehmen, '')  dass  der  Entladungskanal  de^ 
Kugelblitzes  wieder  einer  gewöhnlichen  Blitzentladung,  einer: 
Endblitze j  als  Bahn  diente.^     Im  Folgenden  sei  zugleich  mi 


1)  Ueber  den  Einfluss  von  Bahn  Verengerungen  und  Zwischenelel 
troden  auf  wandernde  Leuchtmassen    vgl.  die  Versuche  von    A.  Rigbm 
Lum.  Elektr.  42.  p.  614  u.  616.  1891. 

2)  Nach  laienhafter  Ausdrucksweise  sollen  Leuchtmassen  durc 
Schlüssellöcher  (vgl.  S  147)  etc.  gegangen  sein. 

3)  F.  Arago,  1.  c.  p.  41;  S  34,  61,  (66),  129,  135,  140. 

4)  S  81,  82,  101,  121,  123,  129,  182,  137. 

5)  In  vielen  Fällen  dürfte  freilich  der  etwa  zur  Zeit  des  Verloschcos 
der  Leuchtmasse  gehorte  intensive  Knall,  das  Krachen  oder  dcrgl.  nichts 
anderes  als  der  zum  /ntYia/ blitze  gehörige  Donner  gewesen  sein. 

6)  Wie  Hr.  Ogden  Rood  (vgl.  1.  c  Beobachtung  Nr.  4)  angiebt, 
ist  das  Auftreten  von  Endblitzen  am  Schlüsse  des  nahe  continuirlichen 
Elektricitätsflusses  häufig  zu  beobachten  und  zwar  auch  schon  bei  Blitz- 
schlägen, deren  Gesamtdauer  viel  weniger  als  eine  Secunde  (z.  B. 
ca.   V44  S6c)  beträgt. 
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der  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Entstehungsursache  des 
Endblitzes  die  Erklärung  dafür  gegeben,  warum  bei  einzelnen 
Kugelblitzen  die  Bewegung  der  Leuchtmasse  völlig  geräusch- 
los erfolgt,  bei  anderen  nicht 

Ein   längerdauerndes,   dem  Initialblitze    folgendes   Nach- 
fliessen  von  Elektricität  setzt  voraus,  dass  grosse  Elektricitäts- 
mengen  erst  allmählich  zur  Entladung  verfügbar  werden.   Hierzu 
ist  es  aber  nicht  nötig,  dass  auf  beiden  Seiten  der  Entladungs- 
bahn eine  nahe  gleichstarke  Hemmung  des  Elektricitätsflusses 
stattfindet.     Wie  wir  in  vorliegender  Arbeit  sahen,  setzt  das 
Auftreten  nahe  continuirlicher  Entladung  irgend  welcher  Art 
nicht  voraus,  dass  beide  Elektroden  Halbleiter  sind ;  es  genügt, 
dass  wenigstens  eine  Elektrode  sich  wie  ein  Halbleiter  verhält. 
Wenn  nun  auch  Wolke  und  Erde  meist  beide  bis  zu  gewissem 
ßrade  als  Halbleiter  aufzufassen  sind,    so  wird  doch  in  der 
Regel  die  durchschnittliche  Leitfähigkeit^)  in  dem  einen  End- 
gebiete der  Entladungsbahn  des  Kugelblitzes  wesentlich  geringer 
sein  als  in  dem  anderen.     Das  vor  Ausbildung  der  Entladung 
zwischen  Wolke  und  Erde  befindliche  starke  Potentialgefälle 
dringt   dann    während   der   Entladung    (entlang   vielfach    ver- 
zweigter Entladungsäste)    in  die   schlechter   leitende  Elektrode 
öiö;  längs    des   zwischen  Wolke   und  Erde  befindlichen  Ent- 
^^dungscanales  und    auf  oder  in   der  besser  leitenden  Elektrode 
^^rrscht  nur  ein  geringer  Spannungsabfall.     Regulirt   wird  der 
^Hhe  continuirliche  Elektricitätsfluss  in   der  schlechter  leiten- 
den Elektrode. 

Ob  bei  einer  Kugelblitzentladung  die  Erde  die  (durch- 
schnittlich) besser-  oder  die  schlechterleitende  Elektrode  ist, 
^ird   sich,    wie  leicht  einzusehen  ist,    vor  allem  in  der  Ver- 


1)  Leitfähigkeit  im  gewöhnlichen  Sinne  besitzt  natürlich  eine 
Wolkenelektrode  nicht.  Es  ist  vielmehr  anzunehmen,  dass  in  einer  Wolke 
die  auf  zahllose  einzelne  discrete  Massenteilchen  verteilte  Elektricität 
nur  dort  überhaupt  in  merklicher  Weise  ins  Fliessen  kommt,  wo  ein  be- 
Btimmter  (eventuell  in  verschiedenen  Wolkengebieten  verschiedener) 
Mindestwert  des  Spannungsgefälles  überschritten  ist,  dass  aber  auf  einer 
einmal  gebildeten  Strömungsbahn  ein  Elektricitätsnachfliessen  im  all- 
gemeinen um  so  leichter  (bei  um  so  kleineren  Gradienten)  erfolgt,  je 
mehr  Elektricität  (innerhalb  kurzer  Zeit)  schon  durch  die  Strorobahn  ge- 
flossen ist  (vgl.  die  Beobachtungen  über  die  Bildung  von  Gleitfunken 
erster  Art,  Wied.  Ann.  66.  p.  1067.  1898). 
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schiedenheit  des  Einflusses  zeigen  müssen,  welchen  Inhomo- 
genitäten in  der  Leitfähigkeit  des  Erdbodens  auf  den  Ent- 
ladungsprocess  des  Kugelblitzes  ausüben. 

Es  sei  der  (feuchte)  Erdboden  die  besserleitende  Elektrode 
(die  Regulirung  der  Entladung  erfolge  in  der  Wolke).  In 
diesem  Falle  wird  der  Fusspunkt  des  vom  Winde  bewegten 
Entladungscanales  ohne  Störung  und  ohne  Geräusch  vom  feuchten 
Erdboden  auf  kleine  Metallteile  (Dachrinne  etc.),  ja  sogar  auf 
das  ausgedehnte  Wasser-  oder  Gasrohmetz  einer  Grossstadt, 
dann  wieder  auf  feuchten  Boden,  auf  Telegraphenleitungen  etc. 
übertreten  können,  nichts  scheint  die  Leuchtmasse  in  ihrem 
Dahinschweben  zu  stören.  Nur  wenn  in  der  Wolke  der  Ent- 
ladungsprocess  plötzlich  ein  ausgedehntes  Wolkengebiet  mit 
relativ  guter  durchschnittlicher  Leitfähigkeit  erreicht,  kann 
dieses  zu  rascher  Entladung  kommen ;  der  Kugelblitz  schliesst 
dann  mit  einem  gewöhnlichen  Blitze. 

Wesentlich  andere  Erscheinungen  als  die  eben  angegebenen 
wird  man   am  Fusspunkte  des  Entladungskanales  beobachten,, 
wenn  die  Wolke   besser   leitet   als  der  Erdboden,   wenn  also 
an  letzterer  Stelle  die  Entladung  gehemmt  ist.     Nur  so  langö 
der   Fusspunkt   über   nahe    homogenes   Erdreich   hinschwebt^ 
erfolgt  dies  ruhig  und  geräuschlos.   Jedes  besserleitende  Boden — 
gebiet,  jedes  grössere  Metallstück  stört  jetzt  den  nahe  conti  — 
nuirlichen  Elektricitätsfluss.     Die  Leuchtmasse   schwebt  unteir 
rasselndem  oder  knatterndem  Geräusche  über  eine  inhomogene 
Oberfläche    dahin,    springt   krachend   von  einem  Metallgegea— 
Stande  zum  anderen;^)  ihre  Begrenzung  ist  unstät,  flackernde 
Flämmchen  scheinen  nach  oben  und  unten  von  ihr  auszugehen. 
Erreicht  der  Fusspunkt  der  Entladung  in  diesem  Falle  einen 
gutleitendeu   Gegenstand  von  grosser  Ausdehnung  (Capacitat)^ 
60  schliesst  ein  Endblitz  unter  heftigster  Detonation  die  Kugel- 
blitzentladung. ^) 

Die  Ausgangspunkte  der  in  einer  nicht  unmittelbar  über 
dem  Erdboden  schwebenden  Leuchtmasse  eines  Kugelblitzes 
vereinigten  Stromfäden  endigen  wahrscheinlich  häufig  nicht  auf 


1)  F.  Arago,  1.  c.  p.  41  „sprang  unter  Krachen  auf  das  Geländer 
der  Treppe". 

2)  Eine  Versuchsanordnung,  welche  langdauemde  Entladung  grosser 
Lejdener  Batterien  mit  Initial-  und  Endfunken  herzustellen  gestattet,  ist  in 
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einer  zusammenhängenden  Fläche;  der  Entladungscanal  ist  in 
der  Nähe  des  Erdbodens  in  einzelne  getrennte  Entladungs- 
slränge gespalten.  Dies  ist  wohl  die  Voraussetzung  dafür, 
dass  sich,  wie  oft  beobachtet  ist/)  eine  einzige  ursprünglich 
vorhandene  grosse  Leuchtmasse  gegen  Ende  der  Entladung 
plÖtzUch  in  mehrere  kleinere  Leuchtkugeln  zerteilt.  In  diesem 
Falle  rückt  einfach  die  zur  Ausbildung  einer  Leuchtmasse 
günstige  Stelle  (Ort  eines  relativ  grossen  Gradienten?),  sich 
zum  Erdboden  herabsenkend,  schliesslich  von  der  ver- 
einigten Bahn  auf  die  einzelnen  Stromstränge,  vielleicht  ein- 
fach infolge  allmählich  sich  ändenider  Stromstärke. 

Die  Zerteilung  einer  Leuchtmasse  kann  völlig  geräuschlos 
vor  sich  gehen.  2) 


Cr 


w  4 


+ 


Fig.  17  schematisch  angegeben.    Es  bedeuten  Ci,  c^^  r,,  c^  vier  Capacitäten 
(Leydener  Batterien),  w^  und  u\  zwei  grosse  Wasserwiderstände,  Cj,  c«,  «3,  e^ 
vier  Elektroden.    Der  Einfachheit  halber 
wi  angenommen,  dass  c-^  =  c^,  <^3  =  ^4j 
^\  *  iTj   ist.      Stehen    sich   die    Kugel- 
Elektroden  Ci  und  «2  etwas  näher  als  ^3 
^d  t^  (oder  ist  «1  und  Cj  kleiner  als  63 
^<i  ej,  so  beginnt  die  Gesamteutladuug 
^t  einem  Initialfuuken  zwischen  e^  und 
*8-  Die  Intensität  des  Initialfunkeus  hängt     ^"^ 
Von  der  Grösse  der  Capacitäten  c,  und  Cg 
*h;  die  Dauer  des  Nachfliessens  (Büschel- 
"chtbogens)  von  der  Grösse  der  Wider- 
^^^nde  tTi  und  w^  und  der  Capacitäten  c^ 
^Ud   C4.     Bläst   man    von  h   aus  gegen 
^^ti  Büschellichtbogen,  so  wird  er  nach 
\y  €4  hingeweht)  kommt  er  hierbei  letzte- 
*^H  hinreichend  nahe,  so  beendigt  eine 
'^ Unkenentladung   von  Cj  nach  e^  durch  den  Büschellichtbogen  die  Ge- 
^mtentladung  (wie  in  Fig.  1 7  angedeutet  ist).   Durch  Variation  der  Grössen 
^7  e«,  C3 ,  ^4  und  Wy^ ,  w^ ,    sowie    der    Intensität   des    Blasens   kann    man 
liach  Wunsch    einen    starken    oder  schwachen  Initialfuuken,    einen  lang- 
odcr   kurzdauernden  Büschellichtbogen,    einen   starken    oder   schwachen 
Endfunken  erzeugen.     Ist  der  W^iderstand  itj  (oder  w^  sehr  klein,  so  er- 
hält man  auch  einen  Endfuuken  zwischen  den  Elektroden  6,  und  e^  (oder 
^  und  e,). 

1)  Vgl.  F.  Arago,    1.  c.    p.  33.      S,  29,  82,  85,  93,  114,  119,  135. 

2)  Meteor.  Zeitschr.  1896.  p.  25:  „Zuerst  zuckte  aus  der  Höhe  ein 
gewöhnlicher,  ziemlich  starker  Blitzstrahl  herab,  der  an  der  Stelle,  wo  er 
endete,  eine  feurige  Kugel  zurückliess.     Von  dieser  Kugel  zuckten  zahl- 


Fig.  17. 
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Endigt  in  dem  Falle  des  Vorhandenseins  einer  nach  unten 
(unterhalb  der  Leuchtmasse)  vielverzweigten  Strömungsbahn 
der  Gesamtentladungsvorgang  in  einer  (Zickzack-)Blitzentladung, 
so  teilt  sich  der  Endblitz  nach  der  Erde  hin.  Es  scheint  in 
diesem  Falle  die  Leuchtmasse  im  Augenblicke  ihres  Ver- 
schvirindens  nach  allen  Seiten  hin  Blitze  auszusenden^);  dieser 
Vorgang  ist  dann  natürlich  mit  heftiger  Schallentwickelung^ 
verbunden. 

Stromstärke  bei  Kugelblitzen,  —  Der  Initialblitz  (und  der 
Endblitz)  verhält  sich  natürlich  wie  ein  gewöhnlicher  Blitz* 
schlag;  in  ihm  wird  also  momentan  vorübergehend  die  Stroni- 
stärke  bis  auf  mehr  als  10000  Amp.  steigen  können. *)  Da.s 
langdauernde  nahe  continuirliche  Elektricitätsnachfliessen  bei 
Kugelblitzen  wird  nur  mit  viel  geringerer  Stromstärke  erfolgen. 
Auch  wird  letztere  von  Fall  zu  Fall  sehr  verschieden  und 
selbst  im  einzelnen  Falle  nicht  während  der  Gesamtdauer  der 
Eugelblitzentladung  constant  sein.  Im  Folgenden  sei  versucht 
diese  Stromstärke,  wenigstens  ihrer  Grössenordnung  nach,  ab- 
zuschätzen. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  nahe  dem  Erdboden  schwebende 
Leuchtmasse  die  Stromfäden  von  höchstens  4  qm  glimmender 
Oberfläche  zusammenfasst,  so  würden  wir  nach  den  Angaben 
am  Schlüsse  des  XXIV.  Abschnittes  auf  eine  Stromstärke  vod 
höchstens  4  Ämp.  schliessen  können. 


reiche  Strahlen  nach  allen  Selten.  Diese  Strahlung  hörte  aber  bald  anf, 
und  jetzt  flogen  von  der  Kugel  viele  einzelne  Funken  herunter  wie 
Tropfen  eines  glühenden  geschmolzenen  Metalles/'  „Noch  während  der 
Sichtbarkeit  der  Tropfen  erdröhnte  bereits  der  starke  Donner"  (letzterer 
rührte  also  vom  Initialblitze  her,  ein  Endblitz  fehlte).  Vgl.  auch  8^  119, 
135.  Auch  beim  Büschellichtbogen  beobachtet  man  geräuschlose  Teiltu^g 
einer  Leuchtmasse  in  neue,  vgl.  Abh.  Isis,  1.  c.  p.  16,  sowie  Fig.  IS. 

1)  Meteor.  Zeitschr.  1895.  p.  247.  Die  Leuchtkugel  „platzte  mit 
schrecklichem  Knall  und  es  schien  mir,  als  seien  feurige  Linien  davon 
ausgegangen".  F.  Arago,  1.  c,  p.  46,  „zersprengt  plötzlich  eine  schreck- 
liche Detonation  die  ganze  Hülle  (der  20  Fuss  über  einem  Baume 
schwebenden  Leuchtmasse)  und  sandte  aus  dieser  Höllenmaschine  ein 
Dutzend  zickzackförmiger  Blitzstrahlen,  die  nach  allen  Seiten  hinfuhren.'^ 
Meteor.  Zeitschr.  1896.  p.  25:  „Im  Moment  des  Zerspringens  fuhr  aus 
ihr  (der  Leuchtmasse)  ein  Blitzstrahl^^ 

2)  Vgl.  F.  Pockels,    Wied.    Ann.    68.    p.  195.    1897   und  Meteor. 
Zeitschr.  1898.  p.  41. 
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Einen  zweiten  Schätzungswert  der  Stromstärke  im  Kugel- 
blitze erhalten  wir  folgendermaassen.  Der  Querschnitt  einer 
Leuchtmasse  des  Büschellichtbogens  beträgt  bei  1  Milliamp. 
Stromstärke  etwa  1  qmm,  ihre  Leuchtintensitat  ist  hierbei 
freilich  keine  besonders  starke;  immerhin  würde  ein  Raum  von 
etwa  einem  Cubikdecimeter  Inhalt  mit  der  gleichen  räumlichen 
Leuchtintensitat  ein  sehr  auffallendes,  auch  bei  Tage  weithin 
sichtbares  Leuchtobject  bilden.  Nun  wird  die  Leuchtmasse 
bei  Kugelblitzen  in  den  meisten  Fällen  als  hühnerei-  bis  kindes- 
kopfgross  angegeben.  Nehmen  wir  für  letzteren  Fall  den 
Querschnitt  der  Leuchtmasse  zu  150  qcm  an  und  die  Strom- 
dichte gleich  1  Milliamp.  pro  qmm,  so  erhalten  wir  fiir  den 
Kugelblitz  eine  Stromstärke  von  15  Ämp, 

Aber  auch  noch  auf  einem  dritten  Wege  gelangt  man  zu 
einer  Abschätzung  der  Stromstärke  bei  Kugelblitzen.  Wir 
wissen,  dass  die  Elektricitätsmenge,  welche  bei  starken  Blitz- 
schlägen entladen  wird,  etwa  60  bis  100  Coulomb  beträgt.') 
Nehmen  wir  an,  ein  intensiver  Kugelblitz  entlade  langsam  die 
gleiche  Elektricitätsmenge,  und  berücksichtigen  wir,  dass  in 
den  meisten  Fällen  die  angegebene  Dauer  des  Kugelblitzes 
5  bis  30  Secunden  beträgt,  so  würde  die  Stromstärke  in  Kugel- 
blitzen zu  20  bis  2  Amp,  anzunehmen  sein. 

Die  auf  drei  ganz  verschiedenen  Wegen  geschätzten  Strom- 
stärken zeigen  der  Grössenordnung  nach  auffallend  gute  Ueber- 
^instimmung.  Bei  sehr  kurzdauernden  intensiven  Kugelblitzen 
'Werden  natürlich  noch  viel  höhere  Stromstärken  vorkommen, 
^tn  allgemeinen  hat  man  aber  doch  schon  die  oben  geschätzten 
^erte  als  obere  Grenzteerte  anzusehen.  Recht  wohl  denk- 
bar ist  auch  das  Auftreten  von  Kugelblitzen  mit  wesentlich 
kleinerer  Stromstärke;  in  der  Krone  des  positiven  Büschels 
findet  schon  bei  einer  Stromdichte  von  nur  0,05  Milliamp. 
pro  qcm  ein  (schwaches)  Leuchten  statt;  hiernach  würde  das 
Auftreten  einer,  wenn  auch  sehr  lichtschwachen,  bläulichen 
Leuchtmasse  von  Kindeskopfgrösse  schon  bei  einer  Stromstärke 
von  0,01  Amp.  denkbar  sein. 

Dresden,  den  1.  März  1900. 

1)  E.  Riecke,  Götting.  Xachr.  1895.  p.  419. 

(Eingegangen  16.  Juni  1900.) 
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10.  Zur  Thermodynamik  der  Thermokettefi , 

Erwideming  auf  die  Bemerkungen   des   Hrn. 

W.  Voigt;  von  C  Liebenoiv. 


In  Nr.  11  des  vorigen  Jahrganges  dieser  Annalen  bat. 
Hr.  W.  Voigt  ^)  meine  thermodynamische  Theorie  der  Thermo- 
ketten  ^)  einer  Kritik  unterzogen,  wobei  er  u.  a.  zu  dem  über- 
raschenden Schlüsse  kommt,  dass  bei  consequenter  Durch- 
führung meiner  Theorie  nach  dieser  überhaupt  kein  Strom 
zu  stände  kommen  könne.  ^) 

Diesen  Einwendungen  ist  von  anderer  Seite  mit  mehr  oder 
weniger  Bestimmtheit  beigepflichtet.     So  weist  Hr.  F.  Kohl- 
rausch ^)   in    einer   Anmerkung   speciell  auf  diese  Einwände 
hin,  und  Hr.  0.  Wiedeburg^)  bemerkt,   mein  Verfahren  sei 
von  Hrn.  Voigt  „sehr  zutrefl'end**  kritisirt  worden. 

Nichtsdestoweniger  hält  Hr.  K  o  h  1  r  a  u  s  c  h  ®)  die  an- 
nähernde Uebereinstimmung  meiner  Resultate  mit  den  Beob- 
achtungen „grosser  Beachtung"  wert;  und  Hr.  Wiedeburg') 
meint,  man  habe  indessen  doch  „das  Gefühl*',  dass  meine 
Schlussfolgerungen  sich  irgendwie  der  Wahrheit  nähern. 

Nun  giebt  Hr.  Voigt  in  den  einleitenden  Worten  seiner 
K)itik  schon  selbst  zu,  dass  Missverständnisse  seinerseits  nicht 
ausgeschlossen  seien,  und  so  mag  es  mir  gestattet  sein  in  dem 
Folgenden  nachzuweisen,  dass  seine  Einwände  in  der  That 
durchweg  nur  auf  missverständlicher  Aufl'assung  dessen,  was 
ich  habe  sagen  wollen,  beruhen. 


Um  die  Hauptsache  vorweg  zu  nehmen,  will  ich  einige 
allgemeine  Bemerkungen  über  den  zweiten  Hauptsatz  der 
Thermodynamik  vorausschicken. 

1)  AV.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  706.  1899. 
2j  C.  Liebenow,  Wied.  Ann.  68.  p.  316.  1899. 

3)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  711. 

4)  F.  Kohlrausch,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  132.  1900. 

5)  0.  Wie  de  bürg,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  760.  1900. 

6)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  136. 
T)  0.  Wiedeburg,  1.  c.  p.  760. 
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Hr.  Voigt  sagt^):  „Der  zweite  Hauptsatz  bezieht  sich 
zunächst  nur  auf  die  Wärmemengen,  die  ein  und  derselbe 
Körper  bei  zwei  homogenen  Temperaturzuständen  in  um- 
kehrbarer Weise  aufnimmt  und  abgiebt;  er  wird  durch 
W.  Thomson  aber  übertragen  auf  die  Wärmeaustausche,  die 
an  zwei  verschieden  temperirten  Stellen  desselben  ungleich- 
förmig erwärmten  Körpers  stattfinden.*^  und  vorher:  „Es 
scheint  mir  nicht  überall  beachtet  zu  werden,  dass  diese 
Anwendung  etwas  Hypothetisches  enthält  und  demgemäss  nicht 
ganz  unbedenklich  ist.** 

Aehnlich  äussert  sich  F.  Kohlrausch  2),  indem  er  aus- 
fiihrt:  „Ich  hatte  seinerzeit  sogar  Bedenken  dagegen  aus- 
gesprochen ,  auf  die  Wärmeleitung  den  zweiten  Hauptsatz 
anzüwönden ,  dessen  Beweis  ja  damit  zusammenhängt ,  dass 
man  die  Wärmeleitung  ausschliesst.** 

In  der  That  fordert  schon  Carnot^)  zur  Gewinnung  des 
Maximums  der  Arbeit  aus  Wärme  den  möglichsten  Ausschluss 
aller  directen  Wärmeübergänge.  Allein  Carnot  kannte  nur 
Arbeitsgewinnung  durch  Wärme  mit  Hülfe  von  Maschinen. 
Hätte  er  vermuten  können ,  dass  auch  bei  solchen  directen 
Wärmeübergängen  gelegentlich  Arbeit  irgend  welcher  Art  zu 
gewinnen  sei ,  so  forderte  sein  Standpunkt  allein ,  dass  das 
Maximum  der  so  zu  gewinnenden  Arbeit  nicht  grösser  sei, 
als  die  durch  den  umgekehrten  Kreisprocess  erzielbare  Arbeit, 
da  sonst  ein  Perpetuum  mobile  möglich  wäre. 

Der  zweite  Hauptsatz  sagt  ja  in  keiner  Weise  etwas  aus 
Ober  den  Weg,  auf  dem  Arbeit  aus  Wärme  gewonnen  werden 
*ftnn,  sondern  legt  einzig  und  allein  das  Maass  für  das  Maxi- 
mum der  zu  gewinnenden  Arbeit  fest.  Der  umkehrbare  Kreis- 
process mit  Hülfe  vollkommener  Gase  bildet  nur  einen  ver- 
^iHzelten,  speciellen  Fall  desselben.  Bedingung  für  die  An- 
wendbarkeit des  II.  Hauptsatzes  ist,  dass  nichts  anderes  als 
Wärme  sich  ändere ,  d.  h.  dass  das  Massensystem  selbst,  wel- 
ches den  Uebergang  von  Wärme  in  Arbeit  vermittelt,  keinerlei 
Aenderung  erleide.  Bei  der  Arbeitsgewinnung  vermittelst 
eines  Kreisprocesses  treten  nun  zwar  zeitweilige  Aenderungen 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  708,  Anmerk. 

2)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  136. 

3)  G.  Caruot,  Ostwald's  Klassiker  37.  p.  15  u.  16.  1892. 
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des  Massensystems  ein,  allein  dasselbe  wird  immer  wied 
genau  in  den  urspriinglichen  Zustand  zurückgeführt,  sodi 
man  es  zu  diesen  Zeiten  so  ansehen  kann,  als  ob  es  gar  kei 
Aenderung  erlitten  hätte.  Entsteht  aber  Arbeit  bei  Gel^( 
heit  directer  Wlkrmeleüunff  y  so  tritt  anscheinend  überbau 
keine  Aenderung  des  beteiligten  Massensystems  ein.  Man  di 
also  den  zweiten  Hauptsatz ,  wenn  derselbe  allgemein  gül 
ist,  erst  recht  auf  diese  Probleme  anwenden. 

Ob  der  zweite  Hauptsatz  allgemein  gültig  ist,  ist  freili 
die  Frage.  Er  bildet  einen  Erfahrungssatz,  gerade  so  ¥ 
der  erste.  Man  kann  an  diese  Sätze  glauben ^  beweisen  kai 
man  sie  nicht.  Ihre  sogenannten  Beweise  haben  zur  Voran 
Setzung  die  Unmöglichkeit  eines  Perpetuum  mobile  erster,  bi 
zweiter  Art,  Hierdurch  wird  zwar  die  Zahl  der  Einzelerfa 
rungen  auf  diesem  Gebiete  ausserordentlich  vergrössert;  au 
wird  gewissermaassen  dem  Pessimismus  geschmeichelt,  d 
gern  im  voraus  menschlichen  Wünschen  und  Bestrebung 
unübersteigbare  Schranken  setzt.  Aber  über  den  Satz:  es  t 
„bis  jetzt*  nicht  möglich,  kommt  man  in  der  That  nicht  hi 
aus,  und  eine  einzige  gegenteilige  Erfahrung  kann  beide  Hau] 
Sätze  in  jedem  Augenblicke  für  alle  Zeiten  umstossen. 

Nichtsdestoweniger  wird  nicht  nur  der  gläubige  Teil  c 
Naturforscher  beim  Suchen  nach  Wahrheit  in  gewisser  2 
versieht  sich  ihrer  bedienen,  sondern  auch  die  Zweifler  solll 
sie,  meines  Erachtens,  wo  die  Gelegenheit  sich  bietet,  an  ( 
Erfahrung  zu  prüfen  suchen,  wenn  auch  vielleicht  zunächst  i 
in  der  Absicht,  ihre  Gegner  ins  Unrecht  zu  setzen.  De 
was  auch  immer  in  jedem  Einzelfalle  das  Resultat  sein  m\ 
schliesslich  muss,  wie  Wiedeburg^)  treffend  bemerkt,  der] 
folg  den  Maassstab  zur  Beurteilung  liefern. 

Die  Berechtigung  zu  dem  Versuch,  den  zweiten  Bau 
satz  auf  thermoelektrische  Erscheinungen  anzuwenden,  w 
unter  solchen  Umständen  wohl  Niemandem  abzusprechen  b€ 


Ich  komme  ferner  zunächst  auf  einen  Vorwurf  allgemeine 
Art,  den  Hr.  W.  Voigt  gegen  das  doppelte  Vorzeichen  mei] 
Schlussformel   erhebt,   welches   durch   die  Quadratwurzel  < 


1)  0.  Wiedeburg,  1.  c.  p.  760. 
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rechten  Seite  bedingt  ist.  Hr.  Voigt  sagt^):  ,,Aber  die  blosse 
Gtitalt  dieser  Formel  lässt  schon  allein  als  nahezu  sicher  er- 
scheinen, dass  jener  Satz  nicht  richtig  sein  kann;  denn  eine 
haltbare  Theorie  der  Thermoelektricität,  die  die  Grösse  der 
elektromotorischen  Kraft  liefert,  aber  ihre  Bichtung  unbestimmt 
lasst,  ist  doch  kaum  denkbar.'^ 

Dieser  Einwand  entbehrt  nicht  einer  gewissen  Ironie. 
Indem  nämlich  Hr.  Voigt  später  eine  Erklärung  dafür  sucht'), 
dass  die  bestrittenen  Resultate  anscheinend  doch  der  Grössen - 
Ordnung  nach  von  der  Erfahrung  bestätigt  werden,  gelingt 
es  ihm  durch  Einführung  gewisser  Vernachlässigungen  und 
Nebenbedingungen  in  seine  eigenen  Formeln  den  von  mir  ge- 
gebenen Ausdruck  ebenfalls  abzuleiten^),  der  hiernach  wenigstens 
annähernde  Gültigkeit  besitzen  soll.  Offenbar  um  nicht  auf  dasselbe 
doppelte  Vorzeichen  zu  geraten,  unterlässt  es  aber  Hr.  Voigt 
am  Schlüsse  die  Quadratwurzel  aus  dem  letzten  Ausdruck  zu 
ziehen,  eine  Operation,  die  unbedingt  zu  dem  zweifelhaften 
Zeichen  führen  musste,  und  lässt  die  quadratische  Gleichung 
als  Schlussresultat  stehen.  Ja,  wird  denn  nun  hierdurch  die 
Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  wenigstens  annähernd 
oder  der  Grössen  Ordnung  nach  bestimmt? 

Das  Verlangen  des  Hrn.   Voigt,  meine  Rechnung  solle 
die  Bichtung  der  elektromotorischen  Kraft  festlegen,  ist  zu- 
nächst unbillig;  denn  was  man  nicht  in  den  Ansatz,  wenn  auch 
noch  so  versteckt,  ursprünglich  hineinbringt,  kann  bekanntlich 
keine  Rechnung  lehren. 

VS^enn  daher  nur  Arbeitsgrössen  eingeführt  sind,  welche 
aus  zwei  Factoren  —  der  elektromotorischen  Kraft  und  der 
Stromstärke  —  bestehen,  so  kann  keine  Rechnung  über  das 
Vorzeichen  eines  dieser  beiden  Factoren  etwas  aussagen,  so- 
lange man  nicht  über  dasselbe  oder  über  das  Vorzeichen  des 
anderen  Factors  von  vornherein  irgend  eine  Bestimmung  trifft. 
Dies  aber  ist  hier  mit  Recht  nicht  geschehen,  und  so  bleibt 
die  Frage  nach  der  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft, 
wie  man  die  Rechnung  auch  anstellen  mag,  offen  und  kann 
nur  durch  Vergleich  mit  der  Erfahrung  entschieden  werden. 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  709. 

2)  1.  c.  p.  711  u.  f. 

3)  1.  c.  p.  714. 
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Nun  aber  scheint  die  Erfahrung  zu  ergeben,  wie  ich  in  meinen 
Aufsatz^)  bereits  dargethan  habe,  dass  sich  die  metallischei 
und  die  nichtmetallischen  Körper  hierin  verschieden  verhaltei 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  für  die  metallischen  das  negative 
für  die  nichtmetallischen  das  positive  Vorzeichen  Gültigker 
besitzt.  Eine  Theorie  der  Thermoelektricität,  welche  allgemeii 
die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  einseitig  festlegte 
ist  also  hiernach  geradezu  falsch.  —  Ich  komme  weiter  unter 
noch  eingehender  auf  diesen  Punkt  zurück. 


Hr.  Voigt  2)  erhebt  weiter  —  allerdings  nur  „beiläufig"  — 
den  Einwand,  meine  Theorie  gestatte  eine  Arbeitsleistung  ohni 
Compensation  auszuführen,  d.  h.  also  sie  stehe  mit  dem  erstei 
Hauptsatz  der  Thermodynamik  in  Widerspruch.  W^nn  mai 
nämlich  einen  Metallcylinder  zwischen  zwei  grosse  Conductorei 
von  den  Temperaturen  T«  und  Ti,  brächte,  so  führe  der  Stror 
in  jeder  Secunde  ein  Elektricitätsquantum  ohne  Compensatio 
aus  dem  einen  nach  dem  anderen  über,  da  die  zur  Erzeugun 
des  Stromes  an  sich  aufgewendete  Energie  in  dem  Cylinde 
selbst  in  Joule 'sehe  Wärme  umgewandelt  werde. 

Dies  ist  allerdings  ein  arges  Missverständnis;  und  hätt 
Hr.  Voigt  recht,  so  wäre  ich  der  erste,  der  die  ganze  Theori 
für  verfehlt  erklärte. 

Zunächst   kommt   es   darauf  an,    was    Hr.   Voigt   unte: 
„grossen"    Conductoren   versteht.      Sollen    ,,unendlich    grosse* 
Conductoren  darunter   verstanden   sein ,    und  macht  man  mit 
der  Unendlichkeit  Ernst,  so  würden  dieselben  einem  Conden- 
sator  von  unendlicher  Capacität  gleichen ,   den  man  mit  jeder 
beliebigen   endlichen    Elektricitätsmenge   laden   könnte ,   ohne 
dadurch  eine  merkliche  PotentialdiflFerenz  an  seinen  Klemmen 
zu  erzielen.     Aus  einem  solchen  Condensator  würde  die  Elek- 
tricität  gar  kein  Bestreben  haben  zurückzufliessen;  man  könnte 
ihn  mit  jeder  Dynamomaschine    beliebig  mit  Elektricität  be- 
schicken ,    ohne   dass   hierzu   eine   andere  Arbeitsleistung  er- 
forderlich   wäre ,    als    diejenige ,    welche    die    elektrische   und 
mechanische  Reibung  erfordert.    Irgend  eine  Energieaufspeiche- 
rung fände  nicht  statt.     Einen  solchen  unendlichen  Conden- 

1)  C.  Liebenow,  1.  c.  p.  319  u.  320. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  707  u.  708. 
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sator  oder  wirklich  unendlich  grosse  Conductoren  aber  giebt 
es  Dicht.  Man  mag  sie  im  Gegenteil  so  gross  wählen,  wie 
irgend  möglich,  stets  wird  nach  einer  gewissen  Ladung  eine 
bestimmte  Potentialdiflferenz  an  den  Klemmen  vorhanden  sein, 
welche  bei  Fortsetzung  der  Ladung  wächst,  bis  die  Höhe  der 
den  Strom  erzeugenden  elektromotorischen  Kraft  erreicht  ist; 
gleichzeitig  verschwindet  jeder  weitere  Ladestrom.  Nur  so- 
lange der  Copdensator  überhaupt  noch  keine  Ladung  besitzt, 
tritt  daher  die  von  mir  mit  /  bezeichnete  maximale  Stom- 
starke  in  dem  von  Hrn.  Voigt  herangezogenen  Falle  ein.  Ist 
der  Widerstand  des  Cylinders  R,  und  sieht  man  von  einem 
Widerstand  der  Condensatorbelege  bez.  des  Conductoren- 
materiales,  sowie  von  jeder  Selbstinduction  ab,  so  ist  allerdings 
im  allerersten  Moment  die  Stromstärke 

"^  -~ir 

worin  E  die  therraoelektromotorische  Kraft  des  Cylinders  be- 
zeichnet. Diese  Stromstärke  J  geht  aber  sofort  nach  dem 
Eintritt  des  Stromes  herunter.  Ist  nämlich  zu  einer  beliebigen 
späteren  Zeit  t  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Klemmen 
4,  80  findet  zu  dieser  Zeit  nicht  mehr  der  maximale  Strom  /, 
sondern  ein  kleiner  Strom  ij  statt,  für  welchen  die  Beziehung 

ß^lt.  Es  wird  daher  in  diesem  Augenblicke  in  der  kleinen 
Zeit  dT  eine  elektrische  Arbeitsgrösse  Ei^dr  erzeugt,  wäh- 
lend der  Strom  i^  wieder  eine  Wärmemenge  i^Rdr  in  Ge- 
stalt von  Joule 'scher  Wärme  entwickelt;  ausserdem  wird  eine 
Energiemenge  irA^dr  in  derselben  Zeit  im  Condensator  auf- 
S^speichert. 

Es  verlangt  daher  der  erste  Hauptsatz,  dass 

Ei^dr  -  P^Rdr  -  irA.dr  =  0, 
oder 

Ei,-  i^R-  i,A,=  0 
sei. 

Setzt   man    hierin    aus    der  oberen   Gleichung  den   Wert 
von  i^   ein,  so  erhält  man  die  Beziehung: 

E^-EA^         (E-J)^        EA-A^ 

R  R  R  ^' 

Annalen  der  Phyiik.    IV.  Folge.    2.  41 
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Durch  einfache  Auflösung  der  linken  Seite  dieser  Glei— 
chung  erkennt  man  sofort,  dass  dieselbe  erfüllt  ist. 

Die  durch  meine  Theorie  zu  errechnenden  Stromstarkeix 
stehen  also  auch  in  dem  von  Hm.  Voigt  angeführten  Fallo^ 
im  Gegensatz  zu  seinen  Angaben  in  vollem  Einklang  mit  denc^ 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie. 


Total  missverstanden  hat  mich  Hr.  Voigt  ^),  wenn  er  meine 
Voraussetzung,  ein  elektrischer  Strom  sei  mit  einem  Wärme- 
strom zwangsweise  verknüpft,  so  auslegt,  als  hätte  ich  sagen 
wollen:  „ein  primärer  Wärmestrom  Q(^)  erregt  einen  primären 
elektrischen  Strom  «Z^^);  J(^)   giebt   dagegen   Veranlassung  zu 
einem  sesundären  Wärmestrom  Qf^^\  Qf^^^  bewirkt  ein  J^^)  ^tc." 
Hier   scheint  mir  Hr.  Voigt   überall   den  Boden   realer  An- 
schauung gänzlich  zu  verlieren.    Thatsächlich  habe  ich  nichts 
anderes   gemeint ,  als  wenn  ich  etwa  sage ,  ein  Stein  sei  mit 
einem  Strick  zwangsweise  verknüpft,  d.  h.  der  Strick  sei  an 
den  Stein  fest  angebunden,   sodass,    wenn  ich  an  dem  Strick 
ziehe,   der  Stein  mitbewegt  wird;    wenn  ich  aber  den  Stein 
fortnehme,  der  Strick  nachschleppt.    Wie  darunter  verstanden 
werden  könnte,  der  am  Strick  gezogene  Stein  müsse  nun  wie- 
der einen  secundären  Strick   und  dieser  wieder  einen  secun- 
dären  Stein  etc.    nach   sich   ziehen,    ist    mir    unverständlich. 
Wenn  ich  dann  weiter  sage,  zu  jedem  Stein  von  einem  be- 
stimmten  Gewicht  gehört    ein   Strick    von    ganz   bestimmter 
Dicke,  so  müsste  man  in  Analogie  nach  Hrn.  Voigt  folgern^ 
dass   eine  unendliche  Anzahl  pieich  grosser  Steine  hinter  dem 
ersten   folge ,   die   also   alle  schliesslich  durch  den   primären^ 
Strick   gezogen   werden   müssten,    sodass    etwa    alle   Dampf- 
maschinen der  Welt  nicht  im  stände  wären,  den  Stein  von». 
Fleck  zu  bewegen!     Hr.  Voigt*)  wechselt  allerdings  in  der 
Reihenfolge  der  von  ihm  in  dieser  Weise  behandelten  Einzel- 
ströme beständig  das  Zeichen,  und  da  sämtliche  Ströme  gleich 
gross  sind,  so  findet  er  die  Summe  aller  Ströme  gleich  Null 
und  behauptet,  es  komme  also  überhaupt  kein  Strom  zu  stände. 
—    Dies    ist   allerdings   nickt  meine  Meinung!     £in    Wärme- 


1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  706  u.  707. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  711. 
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Strom  gehört  zu  einem  elektrischen  Strom  oder  umgekehrt;  aber 
von  secundären,  tertiären  etc.  Strömen  kann  gar  nicht  die  Rede 
sein.  Will  Hr.  Voigt  mit  einer  unendlichen  Anzahl  von  Strömen 
rechnen,  so  mag  er  den  Einzelnen  in  eine  unendliche  Anzahl 
Ton  Teilen  zerlegen,  wobei  dann  jeder  Dififerentialwärmestrom 
mit  einem  elektrischen  Differentialstrom  verknüpft  ist,  was  für 
manche  Betrachtungen  später  von  Vorteil  sein  mag,  aber  die 
Summe  aller  Einzelteile  ist  und  bleibt  niemals  mehr  und  nie- 
mals weniger  als  das  ursprüngliche  Ganze,  mit  dem  ich  allein 
zu  rechnen  hatte.  — 

Hr.  Voigt  monirt  hier  ferner,  dass  ich  für  die  Berech- 
nung der  Peltiererscheinungen  vor  der  fortgeführten  Wärme- 
menge Q  das  doppelte  Vorzeichen  ohne  Begründung  eingeführt 
habe.  Ich  will  mich  gern  hier  einer  Unterlassungssünde 
schuldig  bekennen.  Als  ich  die  Arbeit  niederschrieb,  schien 
€8  mir  selbstverständlich,  ich  erkenne  aber  an,  dass  eine  Er- 
klärung wünschenswert  ist. 

Die  fortgeführte  Wärme  Q  ist  ja  an  sich  stets  notwendiger- 
weise eine  positive  Grösse.    Um  nun  aber  anzudeuten,  in  wel- 
cher Richtung   der   mit   dem   elektrischen   Strom   verknüpfte 
Wärmestrom  fliesst,   habe  ich  Q  mit  einem  Vorzeichen  ver- 
sehen und  zwar  soll  das  positive  Zeichen  (+)  andeuten,  dass 
<J^r  Wärmestrom   und  der  positive  elektrische  Strom  gleiche 
Sichtung  besitzen,  dagegen  das  negative  (— ),  dass  der  Wärme- 
strom in  entgegengesetzter  Richtung,  oder  was  dasselbe  sagt, 
^it  dem  negativen  elektrischen  Strome  äiesst.    Aus  den  Beob- 
achtungen hatte  ich  bereits  geschlossen  %  dass  die  den  Strom 
Erzeugende    elektromotorische    Kraft    in    den    Metallen    dem 
AVärmestrom  entgegengesetzt,   in  den  Nichtmetallen   dagegen 
gleich  gerichtet  ist.    Dasselbe  muss  daher  auch  von  den  Strö- 
men gelten.  — 

Dass  ferner  die  Peltiererscheinungen  nicht  auch  auf  an- 
derem Wege  berechnet  werden  können,  habe  ich  nirgends  be- 
hauptet; meine  Darlegungen  beweisen  und  sollen  nichts  weiter 
beweisen,  als  dass  sie  und  der  Thomsoneffect  sich  ungezwungen 
auch  diesen  Anschauungen  fügen.  Es  liegt  mir  überhaupt  fem, 
anzunehmen,  dass  diese  Theorie  nun  die  einzig  mögliche  Theorie 


1)  C.  Liebenow,  1.  c.  p.  319. 
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der  Thermoelektricität  bilde ;  vielmehr  kann  es  noch  vie 
gleich  gute  und  bessere  Theorien  der  Thermoelektricität  gebe 
Dagegen  nehme  ich  für  sie  in  Anspruch,  dass  sie  ein  in  sie 
abgerundetes  System  bildet,  welches  bei  dem  gegenwärtige 
Standpunkt  unserer  Eenntniss  die  Erscheinungen  mit  Annäh* 
rung  und  verhältnismässiger  Vollständigkeit  zu  beschreibe 
gestattet,  und  dass  es  vor  allem  Hm.  Voigt  nicht  gelungc 
ist,  in  demselben  eine  einzige  Inconsequenz  oder  einen  Fehl< 
nachzuweisen.  ^) 

Anknüpfend  an  das  Vorstehende  möchte  ich  noch  einige 
Bemerkungen  Kaum  geben,  von  denen  ich  sehr  wohl  weis 
dass  sie  äusserst  unvollständig  und  keineswegs  frei  ▼€ 
Schwierigkeiten  sind  und  daher  sehr  der  Klärung  und  £ 
gänzung  bedürfen,  die  ich  aber  trotzdem  nicht  unterdrücke 
möchte,  da  sie  geeignet  scheinen,  auf  dieses  Gebiet  weiten 
Licht  zu  werfen. 

Dieselben  stehen  in  gewissem  Zusammenhang  mit  der  vc 
Hrn.  Voigt  gerügten  Zweideutigkeit  der  Sichtung  der  therm* 
elektromotorischen  Kräfte,  die  mich  ursprünglich  in  der  Th 
ebenso  wie  Hm.  Voigt  befremdet  hat.  Denn  wenn  auch  d 
Rechnung  an  sich  nicht  eine  einzige  Richtung  festlegen  könnt 
so  lag  es  doch  nahe  zu  erwarten,  dass  der  nachträgliche  Ve 
gleich  der  Resultate  mit  den  Beobachtungen  eine  solche  ei: 
deutige  Richtung  ergeben  werde.  Allein  nichts  dergleichc 
trat  ein;  es  zeigte  sich  vielmehr  der  mehrfach  genannte  dired 
Gegensatz  zwischen  den  Metallen  und  Nichtmetallen. 

Diese  zunächst  überraschende  Thatsache  verliert  aber  hi 
deutend  an  Sonderbarkeit,  wenn  man  die  gegenwärtigen  Vor 

1)  Hr.  Voigt  wendet  sich  (p.  716)  noch  gegen  meine  Erklftroo^ 
der  Pyroelektricität  und  behauptet,  die  Pyroelektricität  des  Turmaliju 
werde  nicht  durch  die  Wirkung  eines  Temperatur^e/a//e5  längs  den  Axen, 
sondern  durch  gleichförmige  Erwärmung  hervorgerufen.  Dies  kann  ich 
nicht  zugeben.  Meine  Darstellung,  nach  welcher  ein  Temperaturunter 
schied  zwischen  dem  Innern  und  der  äusseren  Oberfläche  des  Krystallei 
zur  Elektrisirung  desselben  notwendig  sei,  entspricht  durchaus  den  That 
Sachen.  Ist  der  ganze  Krystall  innen  und  aussen  gleichförmig  erwärmt 
so  ist  er  unelektrisch.  Ebenso  wäre  es  mir  lieb  zu  erfahren,  in  welchei 
Fällen  bei  Reibung  eines  Metalles  mit  einem  Dielektricum  das  Metal 
nicht  positiv  elektrisch  wird.  Jede  Erfahrung  in  dieser  Hinsicht  kam 
hier  nur  aufklärend  wirken. 
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Stellungen  der  Elektrochemie  zum  Vergleich  heranzieht.  Hier 
herrscht  ein  ähnlicher  Gegensatz  für  die  Ionen  in  den  Lösungen: 
Die  einfachen  Metallionen  sind  stets  positiv,  die  übrigen,  wie 
z.B.  die  des  Chlors  oder  complexe  Ionen,  sind  fast  durchweg 
negativ  elektrisch  geladen.  Man  findet  also  hier  genau  den- 
selben Gegensatz  zwischen  Metallen  und  sonstigen  Körpern, 
wie  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  wieder. 

Es  ist  nützlich,  sich  über  die  hier  vorliegenden  Verhält- 
nisse ein  möglichst  klares  Bild  zu  verschaflFen.  In  den  Ionen 
erscheinen  die  Atome  der  Körper  gleichsam  chemisch  mit 
positiver  oder  negativer  Elektricität  verbunden.  Ein  Gramm- 
atom eines  einwertigen  Elementes  bindet  96  540  Coulomb.  Beim 
galvanischen  Ausfällen  desselben  aus  der  Lösung  giebt  es 
nach  der  üblichen  Anschauung  diese  96540  Coulomb  ab  und 
wird  80  unelektrisch. 

Man  kann  aber  mit  gleichem  Recht  annehmen,  dass  z.  B. 
Metall  auch  ausserhalb   der  Lösung  immer  noch  mit  positiver 
Elektricität  gleichsam  chemisch  verbunden  bleibt,  dass  es  die- 
selbe bei   seiner  Ausscheidung   nicht   abgiebt,    vielmehr   eine 
gleiche  Menge  negativer  Elektricität  infolge   seiner   positiven 
I'adung  anzieht  und  durch  dieselbe  elektrostatische  Anziehung 
^ehr  oder  weniger  festhält.     Auch  in  diesem  Falle  erscheint 
das  Metall  nach   aussen  unelektrisch,  enthält  jedoch,  falls  es 
einwertig  ist,  pro  Grammatom  einmal  96  540  Coulomb  chemisch 
K^bundener   positiver  Elektricität   und   ebensoviel    mehr   oder 
Weniger  freie  und  nur  durch  physikalische  Anziehung  gehaltene 
Negative  Elektricität. 

Diese  Menge  negativer  Elektricität  fiiesst  den  einwertigen 
Metallionen  bei  ihrer  Ausscheidung  aus  der  Lösung  pro  Gramm- 
atom zu.  Da  nun  jeder  elektrische  Strom  zwangsweise  mit 
Einern  Wärmestrom  verbunden  sein  soll,  so  wird  dem  Ion  mit 
dieser  Elektricitätsmenge  auch  gleichzeitig  ein  gewisses  Wärme- 
quantum zugeführt,  welches  wieder  abfliesst,  wenn  dem  Metall 
die  negative  Elektricität  wieder  entzogen  wird,  und  welches 
mitiliesst,  wenn  die  innerhalb  des  Metalles  mehr  oder  weniger 
freie  negative  Elektricität  sich  bewegt. 

um  diese  Wärmemenge  ihrem  Betrage  nach  kennen  zu 
lernen,  werde  z.  B.  metallisches  Kupfer  aus  einer  Lösung  ein- 
wertiger Kupferionen  galvanisch  niedergeschlagen.     Dann  be- 
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stimmt  sich  der  Wärmestrom  aus  der  von  mir  gegebene 
Gleichung: 

q 0,24  r,-^, 

welche  die  pro  Secunde  von  dem  Strom  i  durch  irgend  eine 
beliebigen  Metallquerschnitt  mitgeflihrte  Wärmemenge  wiedei 
giebt.  Da  für  Kupfer  dEjdT  etwa  0,0001375  Volt  betrag 
so  ergiebt  sich  flir  die  einem  Grammatom  bei  0®  C.  (7J,  =  275 
zugefUhrte  Wärmemenge: 

q  =  0,24 .  273  .  96540 . 0,0001375  =  870  g-Cal. 

Da  dEjdT  Tür  andere  Metalle  nicht  sehr  von  dem  obiges 
für  Kupfer  geltenden  Wert  abweicht,  so  gelten  diese  870  g-Cal 
annähernd  auch  für  andere  einwertige  Metalle,  z.  B.  für  Silbei 
etc.  ziemlich  allgemein. 

Nun  beträgt  aber  die  Gesamtwärme  eines  Grammatoms 
eines  beliebigen  Metalles,  wenn  man  das  bekannte  Gesetz  toi 
Dulong  und  Petit  zu  Grunde  legt,  bei  0®  C.  im  Mittel  etws 

6,4  X  273  =  1747,2  =  2  x  873,6  g-Cal., 

d.  h.  also:  etwa  die  Hälfte  der  Gesamtwärme  der  Metalle  ent 
fällt  auf  die  in  ihnen  enthaltene  negative  ElektricitcUy  währenc 
die  andere  Hälfte  den  Ionen  des  Metalles  angehört. 

Hierbei  ist  das  feste  Kupfer  als  einwertig  vorausgesetzt 
Kupfer  als  festes  Metall  in  zwei  verschiedenen  Zustände] 
kenneu  wir  nicht,  stets  hat  es  die  gleichen  Eigenschaften 
Wenn  daher  überall  von  einer  Wertigkeit  des  Kupfers  in 
festen  Zustand  die  Eede  sein  kann,  so  müssen  wir  annehmen 
dass  sie  stets  ein  und  dieselbe  ist  Da  aber  das  Kupfer  ii 
den  Lösungen  auch  als  zweiwertiges  Ion  existirt,  so  würd< 
man  zunächst  auch  annehmen  können,  das  feste  Metall  se 
etwa  stets  zweiwertig.  Allein  in  diesem  Falle  ergiebt  di< 
Rechnung  für  den  Wärmeinhalt  der  in  dem  Metall  enthaltenei 
negativen  Elektricität  allein  1740  g-Cal.,  sodass  für  die  lonei 
selbst  kein  Wärmeinhalt  übrig  bleibt,  was  keinen  Sinn  hat 
W^ir  werden  also  annehmen  müssen,  dass  nicht  etwa  einatomig! 
Kupferionen  sich  bei  der  Ausfällung  in  zweiwertige  verwandeln 
sondern  umgekehrt,  dass  die  zweiwertigen  Ionen  der  Lösung 
bei  der  galvanischen  Ausfällung  ihre  W^ertigkeit  ändern  unc 
in  einwertige  übergehen. 
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Da  ferner  die  Atomwärme  aller  bekannten  Metalle  nahezu 
dieselbe  ist,  so  gilt  das  Gesagte  für  alle  Metalle,  welche  Wertig- 
keit ihre  Ionen  in  den  Lösungen  auch  besitzen  mögen,  und 
ob  man  einen  Wechsel  der  Wertigkeit  derselben  bisher  kennt 
oder  nicht,  d.  h.  alle  Metalle  sind  im  festen  Zustand  einwertig. 

Demnach  muss  man  aus  dem  Vorstehenden  schliessen: 

Die  Atomwärme  der  negativen  Elektricität  und  ebenso  der 
Ionen  fester  Metalle  beträgt  etwa  870 :  273  =  3,2 ,  d.  A.  etwa 
ebensoviel  wie  auch  sonst  die  Atomwärme  einatomiger  Gase  bei 
constantem  Folumen, 

Auf  diesem  Wege  bin  ich  also  zu  ähnlichen  Vorstellungen 
über  die  Constitution  der  einfachen  metallischen  Leiter  ge- 
langt, wie  sie  Riecke^)  seiner  Theorie  der  Thermoelektricität 
za  Grunde  legt,  und  die  an  Anschaulichkeit  nichts  zu  wünschen 
übrig  lässt.  Das  feste  Metall  besteht  hiernach  aus  einwertigen 
Ionen*),  d.  h.  aus  mit  positiver  Elektricität  innig  verbundenen 
Atomen,  und  zwischen  den  Ionen  ist  negative  Elektricität  ein- 
gebettet, die  durch  elektrostatische  Anziehung  festgehalten 
wird,  sich  aber  im  Innern  eines  Metallringes  in  den  Zwischen- 
räumen zwischen  den  positiven  Ionen  unter  Reibung  ver- 
schieben^ lässt,  ohne  dass  hierzu  im  allgemeinen  ein  weiterer, 
äIs  ftir  die  Reibung  erforderlicher  Arbeitsaufwand  nötig  wäre. 

Folgender  Vorgang,  der  sonst  unverständlich  sein  würde, 
©Aalt  jetzt  eine  einfache  Deutung.  Nähert  man  einem  Metall- 
nng  einen  Magneten,  so  inducirt  derselbe  in  dem  Ring  einen 
elektrischen  Strom.  Dieser  elektrische  Strom  soll  nach  der 
Theorie  einen  Wärmestrom  mit  sich  führen.  Stellt  man  sich 
linn  vor,    dass  die  ganze  Wärme  des  Ringes  allein  in  Bewe- 

1)  £.  Blecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  358.  1898. 

2)  Ich  behalte  den  Ausdruck  Ion  bei,  da  er  für  die  in  den  Lösungen 
VefindHcben  entsprechenden  Gebilde  einmal  besteht,  obgleich  hier  von 
einer  Wanderung  derselben  natürlich  nicht  die  Rede  sein  kann. 

3)  Ist  obige  Vorstellung  richtig,  so  kann  man  auch  die  von  Max- 
well aufgeworfene  Frage   entscheiden,   ob  die  Elektricität  sehr  schnell 
oder  vielleicht  sehr  langsam  in  Metalldrähten  fliesst.     Sie   fliesst   dann 
in  der  That  sehr  langsam,  da  sich  eine  relativ  sehr  grosse  Elektricitäts- 
menge    in   den  Metallen    befindet.     Belastet  man  einen  Kupferdraht  in 
ftblicher  Weise  mit  2  Amp.  pro  Quadratmillimeter,  so  braucht  die  Elektri- 
cität über  2  Stunden  um  1  m  zurückzulegen.     Unter  diesen  Umständen 
dürfte  es  schwerlich  gelingen,    eine   lebendige  Kraft  der  Elektricität  in 
den  Drähten  zu  beobachten. 
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gung  der  kleinsten  Metallteilchen  selbst  besteht,  die  sämtlid 
um  feste  Punkte  unregelmässig  schwingen,  also  im  Mittel  ai 
ihrer  Stelle  verharren,  so  ist  nicht  einzusehen,  wie  man  ii 
diesem  Falle  von  einem  Wärme^^om  sprechen  kann.^)  Be 
wegt  sich  aber  in  diesem  Ring  thatsächlich  ein  Agens  in 
Kreise,  welches  selbst  aus  in  Wärmebewegung  befindliche) 
Teilchen  besteht,  so  ergiebt  sich  die  fortschreitende  Beweguni 
der  in  diesem  Agens  enthaltenen  Wärme  mit  diesem  von  selbsl 

Endlich  kann  man  in  ungezwungener  Weise  eine  Frag 
beantworten,  die  sonst  Schwierigkeiten  macht.  Es  ist  die 
die  Frage  nach  der  Art  der  Wärmeleitung  eines  Metalles  okn 
elektrischen  Strom.  Ist  nämlich  der  Wärmestrom,  w^enn  auc 
nur  im  wesentlichen,  zwangsweise  mit  dem  elektrischen  Stroi 
verknüpft,  wie  kann  derselbe  auch  dann  auftreten,  wenn  kei 
elektrischer  Strom  entsteht,  also  z.  B.  in  einem  einfachen,  un 
gleichmässig  erwärmten  Metallstab?  Man  darf  annehmen,  das 
in  diesem  Falle  ebenfalls  Strömungen  oder  vielmehr  Wirbe 
der  negativen  Elektricität  entstehen,  welche  die  Wärme  durcl 
Convection  übertragen. 

Unter  diesen  Umständen  aber  dürfte  die  Wärmetiber- 
führuug  in  einen  Metallstab  möglicherweise  nicht  ganz  unab- 
hängig davon  sein,  ob  die  Elektricität  in  demselben  nur  Wirbel- 
bewegungen ausführen  kann  oder  sich  im  ganzen  seiner  Axe 
parallel  verschiebt.    Nun  aber  entspricht  in  meiner  Grundformel 


=  ±0,24|/^^ 


die  Leitfähigkeit  L  nur  der  Wärmeleitfähigkeit  bei  gleich- 
zeitigem Vorhandensein  des  elektrischen  Stromes  /.  Da  man 
aber  aus  Maugel  an  Beobachtungsdaten  bisher  hierauf  nicht 
hat  Rücksicht  nehmen  können,  so  liegt  vielleicht  hierin  der 
Grund,  warum  bis  jetzt  die  berechneten  elektromotorischen 
Kräfte  in  vielen  Fällen  von  den  beobachteten  bedeutend  ab- 
weichen. 


1)  Auf  dieseu  Punkt  hat    mich    seiner  Zeit  Hr.  Prof.  Kurlbaum 
aufmerksam  gemacht 

(Eingegangen  29.  Mai  1900.) 
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1.  Structur,  System  und  magnetisches  Verhalten 
fiüsHger  Krystalle  und   deren  Mischbarkeit  mit 

festen;  von  O.  Lehmann. 

(HIeria  Taf.  III  n.  lY,  Flgg.  1-169.) 


Vor  10  Jahren   waren   die  flüssigen  Krystalle  noch  voll- 
kommen unbekannt.   Niemand  dachte  daran,  dass  krystallinische 
Körper  die  Fähigkeit  haben  könnten,  unter  Beibehaltung  ihrer 
gesetzmässigen  inneren  Structur  ohne  Zwang  zu  fliessen  oder 
Tropfen  zu  bilden    wie  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit. 
„Krystallisirt**  und  „fest**  galten  fast  als  gleichbedeutend  und 
eine  regelmässige   Anordnung   der  Molecüle   in  Flüssigkeiten 
luelt  man   für   vollkommen   ausgeschlossen;  lehrten  doch  die 
Diffttsionserscheinungen ,    dass   sich   die  Teilchen  der  Flüssig- 
keiten  in   beständiger,    lebhafter,    völlig    ungeordneter   Fort- 
bewegung  befinden   und   dabei  jedenfalls  beständig  auch  un- 
*^elmässige  Drehungen  um  wechselnde  Axen  erfahren. 

So  ungeheuerlich  erschien  deshalb  noch  vor  so  kurzer  Zeit 
^erBegriflf  eines  flüssigen  Krystalles,  dass,  als  ich  im  Jahre  1890 
^ine  Abhandlung  mit  diesem  Titel  erscheinen  liess^),  manche 
deiner  wissenschaftlichen  Freunde  solches  Vorgehen  als  argen 
^issgriff  bedauerten,  ja  die  Aufstellung  des  neuen  BegriflFes  ge- 
radezu als  einen  Faustschlag  ins  Gesicht  der  Logik  betrachteten.^) 
So  ist  es  auch  nur  natürlich,  dass  die  später  erschienenen 
flössen  Lehrbücher  der  physikalischen  Krystallographie  ^)  der 
Aussigen  Krystalle  mit  keinem  Worte  gedenken. 

1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  40.  p.  401.  1890;  41.  p.  525.  1800; 
Tgl.  femer  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  5.  p.  427.  1890. 

2)  Ich  selbst  war  nicht  lange  zuvor  ähnlicher  Meinung  gewesen. 
Vgl.  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  4.  p.  468  unten,  1889.  Der 
Fall  zeigt  aufs  neue  die  Bedeutung  mikroskopischer  Untersuchungen  für 
die  Bildung  neuer  Begriffe. 

3)  Th.  Liebisch,  Phys.  Krystallographie  1891;  P.  Grotb,  Phys, 
Krystallographie  1895. 
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In  den  Annalen  der  Physik  erschien  eine  Entgegnung  % 
in  welcher  unter  Hinweis  auf  Versuche  mit  Seifenlösungen  di^ 
Behauptung  aufgestellt  wurde,  die  sogenannten  flüssigen  Ery- 
stalle  seien  nichts  anderes  als  breiige  Massen  fester  Kryställ^ 
chen,  umschlossen  von  einer  öligen,  mit  der  Mutterlauge  nich  t 
mischbaren   Flüssigkeitsschicht. 

Bei  der  grossen  Erfahrung   und   dem   meisterhaften   all- 
bekannten  Geschick  des  Verfassers  dieser  Entgegnung  in  ähn- 
lichen feinen  physikalischen  Untersuchungen  mochte  wohl  all- 
gemein angenommen  werden,  dass  damit  die  so  ganz  und  gar 
nicht  in  den  Rahmen  der  damaligen  Vorstellungen  passende 
Neuerung*)  endgültig  beseitigt  sei. 

Bald  gelang  indes  der  Nachweis^),  dass  die  fraglichen 
Versuche  durchaus  nicht  gegen,  sondern  für  die  Existenz 
flüssiger  Erystalle  sprechen  und  geradezu  einen  sehr  schätzens- 
werten Beitrag  zu  deren  Kenntnis  bilden. 

Dass  die  flüssigen  Erystalle  keine  breiartigen  Massen 
sind,  folgt  übrigens  schon  aus  den  chemischen  Untersuchungen 
Reinitzer's*)  und  Gattermann's^),  welche  gezeigt  haben, 
dass  die  fraglichen  Stofi*e  durchaus  homogen  sind,  femer  auch 
aus  den  Arbeiten  von  Schenck^,  Schenck  und  Schneider^, 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  53.  p.  613.  1894. 

2)  Jacques  Boyer  leitet  ein  Referat  in  Cosmos,  4.  Septbr.  1897, 
Nr.  658,  p.  291  betitelt:  „Les  Crystauz  Ldquides''  mit  folgenden  Worten 
ein :  ,,  La  vue  de  ce  titre  procurera  k  quelques  lecteurs  un  momeDt  de 
douce  gaiet^  (j*en  suis  bien  aise),  et  ils  se  demanderont,  en  passantmoo 
article  (cela  me  va  moins  bien),  comment  une  revue  s^rieuse  pe1l^elle 
ins^rer  une  ^lucubration  si  contraire  au  bon  sens?  Pour  me  discnlperr 
je  r^pondrai  comme  T^colier  pris  en  faute :  je  n*y  suis  pour  rien,  adressez- 
vous  k  Tauteur  de  cette  bizarre  d^nomination,  le  Dr.  Lehmann  de 
Carlsruhe.** 

3)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  56.  p.  771.  1895. 

4)  Fr.  Reinitzer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaeensch.  zu  Wien 
94.  (2)  p.  719.  1888;  97.  (1)  p.  167.  1888. 

5)  L.  Gattermann,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Geaellsch.  28.  p.  1738. 
1890. 

6)  R.  Schenck,  Habilitationsschrift,  Marburg  1 897 ;  Zeitscb.  f.  pbys. 
Chem.  28.  p.  280.  1S99. 

7)  R.  Schenck  u.  Fr.  Schneider,  Zeitschr.  f.  phjrs.  Chem.  29. 
p.  546.  1899. 
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Abegg  und  Seitz^)  und  denjenigen  von  Hulett*),  aus  welchen 
henrorgeht,  dass  sich  weder  durch  Filtriren,  noch  durch  Um- 
kiystallisiren  aus  verschiedenen  Lösungsmitteln  ein  fester  Körper 
aus  dem  angeblichen  Brei  abscheiden  lässt,  dass  dieser  Brei 
sich  mechanischen  Einwirkungen  gegenüber  durchaus  nicht 
wie  ein  Brei  verhält,  sondern  sogar  leichter  beweglich  ist  als 
die  daraus  bei  höherer  Temperatur  entstehende  isotrope  Flüssig- 
keit (d.  h.  geringere  innere  Reibung  besitzt),  dass  dagegen  die 
Dielektricitätsconstante  für  beide  Flüssigkeiten  sehr  nahe  gleich 
ist,  während  sie  im  Falle  der  Anwesenheit  fester  Partikelchen 
in  der  einen  Flüssigkeit  für  diese  sehr  wesentlich  kleiner  sein 
müsste,  endlich  dass  die  Umwandlungstemperaturen  der  flüssigen 
Krystalle  auch  nach  mehrmaligem  Umkrystallisiren  aus  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  durchaus  constante,  genau  bestimm- 
bare sind,  obschon  sie  sich  bei  Zumischung  fremder  Stoflfe  und 
bei  Aenderung  des  Druckes  ganz  den  für  reine  Substanzen 
gültigen  Gesetzen  entsprechend  ändern  und  zwar  in  ausser- 
ordentlich hohem  Maasse,  sodass  man  hieraus  Nutzen  ziehen 
kann  zu  genauer  Bestimmimg  des  Moleculargewichtes  organischer 

Stoffe. 

Retgers'),  ein  durch  die  Gründlichkeit  und  Genauigkeit 

seiner  Untersuchungen  in  weiten  Kreisen  bekannter  und  hoch- 
geschätzter Forscher   auf  krystallographischem  Gebiete  giebt 
2U,  dass  es  sich  um  reine  Flüssigkeiten  handle  und  dass  sie 
^n  mancher  Hinsicht  gleiches  Verhalten  zeigen  wie  Krystalle, 
l>€8treitet  aber  aufs    entschiedenste,  dass  man  sie  als  flüssige 
»»Krystalle"  bezeichnen   dürfe.     Tammann*)   und    Schaum*) 
'Ungekehrt  erkennen  wolil  die  krystallinische  Natur  der  Körper  an, 
t>e8treiten  aber,  dass  man  sie  zu  den  Flüssigkeiten  rechnen  dürfe. 
Es   wird    also    zunächst   festzustellen    sein,    was   ist   ein 
^lystall?®)     Sodann,  wann  ist  ein  Körper  flüssig? 


1)  R.  Abegg  u.  W.  Seitz,  ZeiUchr.  f.  phya.  Chem.  19.  p.  491.  1S99. 

2)  G.  A.  Hulett,  Zeitschr.   f.  phys.  Ghem.   28.  p.  629.   1899;    vgl. 
luch  W.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chem.  (2)  2.  p.  393.  1897. 

3)  J.  W.  Retgers,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  2.  p.  167.  1895;  Zeitschr. 
'.  pbys.  Chem.  14.  p.  34.  1894. 

4)G.Tammann,Wied.Anii.62.  p.284.1897.Vgl.auchAb8chn.XXII. 

5)  K.  Schaum,   Dissertation  Marburg,   1897;    Liebig*8  Ann.  300. 
.  208.  1898. 

6)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Krystallographie  18.  p.  457.  1890. 
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I.   Die  bisheriffen  Definitionen  des  Krystallbegriffes, 

Noch  bis  ins  18.  Jahrhundert  herrschte  allgemein  di^z 
Ansicht,  die  Kry stalle  seien  ebenso  wie  die  Tiere  und  Pflanzerra 
Individuen^  ja  man  suchte  wohl  umgekehrt  die  Entstehung  de^ 
Organismen   als    einen  Krystallisationsvorgang  aufzufassen 


man   denke   nur   an   die  Erystallisation   des  Homunculus    i 
zweiten  Teil  von  Goethe's  Faust. 

Später  änderten  sich  wohl  im  allgemeinen  die  AnsichteD, 
doch  gab  das  eigentümliche  Vermögen  verletzter  Krystalle,  in 
die  Mutterlauge  eingebracht,  wieder  auszuheilen  %  und  nament- 
lich die  Bildung  zierlich  gegliederter,  an  organische  Bildungen 
erinnernder  Skelette*),  wofür  z.  B.  die  Schneesteme  ein  all- 
bekanntes Beispiel  bieten,  immer  wieder  aufs  neue  Anlass, 
auf  die  alten  Vorstellungen  zurückzukommen  und  selbst 
ßetgers  betrachtet  einen  Erystall  als  ein  „Individuum^^  und 
als  sein  wichtigstes,  für  ihn  charakteristisches  Kennzeichen 
seine  ^^regelmässige,  von  ebenen  Flächen  begrenzte  Gestalt^', 

„Ein  Krystall,"  sagt  er,  „ist  ein  von  natürlichen  ebenen 
Flächen  umgrenztes,  mehr  oder  weniger  ausgebildetes,  festes 
Individuum  .  .  .  Ebenso  wie  eine  Pflanze  oder  ein  Tier  hat 
ein  Krystall  ein  Jugendstadium  des  raschen  Wachstums  und 
einen  erwachsenen  Zustand,  wo  er  trotz  reichlichster  Nahmngs^ 
zufuhr  nicht  grösser  werden  kann."  .  .  . 

„Dass  die  von  Lehmann  entdeckten  Flüssigkeiten  doppel- 
brechend sind,  hieran  ist  nach  seinen  Beschreibungen  und 
Abbildungen  nicht  zu  zweifeln;  aber  zu  einem  Krystall  ist 
doch  noch  mehr  nötig,  vor  allem  die  Fähigkeit  sich  zu  facet- 
tiren,  d.  h.  sich  mit  ebenen  Flächen  zu  versehen." 


1)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  809.  1888;  Fr.  Scharff, 
Neues  Jahrb.  f.  Min.  1876.  p.  24;  A.  Rauber,  Die  Regeneration  der 
Krystalle.    Leipzig,  Besold.    1896. 

2)  Martin  Frobenius  Ledermüller's,  Hochflirstl.  Brandenboiig- 
Culmbachischen  Justiz -Raths,  wie  auch  d.  Kayserl.  Akad.  d.  Naturf.  u. 
d.  Deutsch.  Gesellsch.  zu  Altdorf  Mitglieds,  Mikroskopische  Gemütb»- 
und  Augenergötzung,  Verlag  von  Adam  Wolffgang  Winterschmidt, 
Kupferstecher  in  Nürnberg  1763;  M.  Vogelsang,  Die  Kr}'8taIIisatioii, 
herausgegeben  von  F.  Zirkel,  Bonn  1875;  A.  Famintzin,  M^m. 
Acad.  St.  Petersburg  (82)  7.  p.  10.  1884;  Butley,  Mineralog.  Mag.  tu 
p.  261.   1891. 
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• 

Retgers  übersieht  hierbei  ganz,  dass  schon  in  meiner 
ersten  Abhandlung  über  Erystallwachstum  ^)  der  Nachweis  ge- 
führt wurde,  dass  alle  diese  Eigentümlichkeiten  des  Wachs- 
tums ihre  einfache  Erklärung  darin  finden^  dass  den  Ecken 
und  Kanten  des  wachsenden  Erystalles  am  reichlichsten  Material 
zuströmt,  während  auf  den  Flächen  das  Wachstum  beein* 
trächtigt  wird  durch  Anhäufung  von  Verunreinigungen  und 
Freiwerden  Ton  Krystallisationswärme  (Hof  bildung).  *)  Es  giebt 
kein  Wachstumscentrum  im  Krystall,  keine  Wachstumsaxen  ^), 
die  von  diesem  Centrum  ausgehen,  jeder  kleinste  Splitter  ver- 
hält sich  genau  ebenso  wie  das  Ganze,  die  Erystalle  sind 
keineswegs  unteilbare  Wesen  —  Individuen — ,  sondern  allen- 
&lls  Aggregate  von  solchen,  von  Atomen  oder  Molecülen. 

Einen  Menschen  kann  man  unbeschadet  seiner  Existenz 
nicht  einmal  in  Gedanken  in  zwei  Teile  zerschneiden,  wohl 
Aber  einen  Krystall. 

Ganz  entgegengesetzter  Ansicht  ist  nun  Retgers.  Ein 
Verletzter  oder  durch  Schleifen  in  andere  Form  gebrachter 
^Crystall  ist  nach  ihm  kein  Krystall  mehr.  Mit  aller  Ent- 
schiedenheit lehnt  er  es  ab,  z.  B.  einen  zur  Kugel  geschlififenen 
^alkspatkrystall  oder  ein  Spaltungsrhomboeder  als  Krystall 
anzuerkennen,  deshalb,  weil  Schleif-  oder  Spaltflächen  keine 
9  >natürlichen'^  sind. 

Max  Bauer ^)  macht,  von  ähnlichen  Anschauungen  aus- 
gehend, den  Vorschlag,  zu  unterscheiden  zwischen  „Krystallen** 
Xmd  ,.krystallisirten  Stoffen". 

Aber  wo  ist  denn  die  Grenze?    Soll  etwa  ein  Bergkrystall 
deshalb,   weil   ihm    ein   winziges  Stück  an  einer  Ecke  abge- 
schlagen ist,    oder   weil  eine  Fläche  nicht  vollkommen  eben^ 
Bondern    schwach    gestreift   ist,    nicht   als    „Krystall**    gelten^ 


1)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Krystallographie  1.  p.  433.  1877;  vgL 
auch  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  320.  1888. 

2)  Ist  die  auskryatallisirende  Substanz  der  Lösung  mehr  oder  weniger 
disBOciirt,  so  findet  im  Hofe  der  Krystalle  fortwährende  Neubildung  der- 
selben statt  und  je  nach  der  Geschwindigkeit  dieser  Umbildung  wird  der 
Hof  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  und  somit  ebenfalls  das  Wachstum 
des  Krystalles  beeinflusst.     Vgl.  auch  Molecularphysik  1.  p.  623.  1888. 

3j  A.  Knop,  Molecularconstitution  und  Wachstum  der  Krystalle. 
Leipzig,  Haessel   1867;    A.  Rauber,  1.  c. 

4)  M.  Bauer,  Lehrb.  d.  Mineralogie  p.  10  u.  11.  1886. 
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sondern  unter  die  „krystallisirten  StoflFe"  oder  im  zweiten  Fall 
nach  Retgers  unter  die  „unentwickelten  Krystalle"  eingereiht 
werden?  Wollten  wir  so  peinlich  genau  sein,  so  gäbe  es  in 
der  Natur  überhaupt  keine  Krystalle,  denn  jeder  Krystall 
einer  Mineralien-  oder  Chemikaliensammlung  hat  irgend  eine 
kleine  UnvoUkommenheit. 

Von  minimalen  Störungen  der  Form  bis  zu  den  in  Frage 
stehenden  giebt  es  aber  eine  continuirliche  Reihe  von  lieber^ 
gangen.  Nirgendwo  lässt  sich  eine  Grenze  ziehen.  Wir  müssen 
also  selbst  ein  aus  Bergkrystall  geschlififenes  Brillenglas  oder 
ein  reich  verästeltes  Salmiakskelett  im  vollen  Sinne  des  Wortes 
als  Krystall  anerkennen. 

Nicht  die  bei  freiem,  ungestörtem  Wachstum  entstandene 
äussere  Form  ist  es  also,  was  das  Wesen  eines  Krystalles 
ausmacht,  sondern  das,  was  dieselbe  bedingt,  die  Abhängig- 
keit des  Kry Stallwachstums  von  der  Richtung,  die  Anisotropie 
der  Substanz,  welche  auch  dadurch  zum  Ausdruck  kommt, 
dass  überhaupt  alle  physikalischen  Eigenschaften,  welche  sich 
mit  der  Richtung  ändern  können,  wirklich  davon  abhängen. 
Diese  sind :  die  Schubelasticität,  die  äussere  und  innere  Reibung, 
die  Cohäsion  und  Adhäsion,  die  Leitfähigkeit  für  Wärme  und 
Elektricität,  die  magnetische  Permeabilität  und  die  Dielektrici- 
tätsconstante ,  sowie  die  davon  abhängigen,  namentlich  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  und  die  Absorption  des  Lichtes. 

Mit  Recht  definirt  deshalb  Groth^)  in  seinem  Lehrbuch 
der  physikalischen  Erystallographie :  ,,Ein  Krystall  ist  ein 
homogener  anisotroper  fester  KÖrper^^.  Die  Form  wird  gar  nicht 
erwähnt. 

Aber  auch  gegen  diese,  wohl  meist  angenommene  Definition 
lassen  sich  Bedenken  geltend  machen,  zunächst  gegen  das  den 
Krystallen  zugeschriebene  Attribut  der  jjHomogenität^.  Stellen 
wir  uns  ein  zu  einem  Lampencylinder  zusammengebogenes 
Glimmerblatt  vor.  Durch  das  Zusammenbiegen  kann  doch 
wohl  seine  krystallinische  Natur  nicht  verloren  gegangen  sein 
und  doch  ist  es  nicht  mehr  streng  als  homogener  Körper  zu 
betrachten.  Die  zierlichen  Eisblumen  an  Fensterscheiben,  die 
gewundenen  Bergkrystalle,  gebogene  Blei-  oder  Goldkrystalle 


1)  P.  Groth,  Phyg.  Krystallographie  3.  p.  24.^  1895. 
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müssen  sicherlich  auch  zu  den  Krystallen  gerechnet  werden; 
denn  es  giebt  unzählige  lückenlose  Uebergänge  zu  vollkommen 
homogenen  Krystallen, 

Gleiches  gilt  von  den  nach  aussen  hin  violett  gefärbten, 
innen  farblosen  Octaedern,  die  sich  aus  einer  Lösung  von 
Alaun  gebildet  haben,  der  man  während  der  Kristallisation 
in  steigendem  Maasse  Chromalaun  zusetzte,  obschon  sie  doch 
nicht  einmal  chemisch  homogen  sind. 

Lässt  man  Meconsäure  aus  mit  Anilinviolett  gefärbter 
Lösung  krystallisiren,  so  tritt  in  immer  zunehmendem  Maasse 
eine  trichitische  Zerfaserung  und  Violettförbung  der  ursprüng- 
lich farblosen  Krystalle  ein,  und  das  Endergebnis  ist  ein  in 
annähernd  radiale  Fasern  verzweigter  kugelförmiger  Krystall, 
ein  sogenannter  Sphärokrystall.^)  Auch  von  diesen  sowohl 
physikalisch  als  chemisch  inhomogenen  Sphärokrystallen  zu 
vollkommen  homogenen  Krystallen  giebt  es  stetige  Uebergänge  \ 
nirgends  zeigt  sich  eine  Grenze,  die  Homogenität  muss  also  gleich- 
falls aus  der  Definition  des  BegriflFes  Krystall  gestrichen  werden. 

Kann  man  nun  aber  sagen,  jeder  anisotrope  feste  Körper, 
gleichviel,  ob  homogen  oder  nicht,  sei  ein  Krystall? 

Dann  wäre  ein  Stück  Holz  auch  ein  Krystall  und  das 
ist  es  sicher  nicht!  Wirklich  lässt  sich,  wie  ich  gezeigt 
habe^,  noch  eine  Eigenschaft  angeben,  die  ausschliesslich  den 
Krystallen  zukommt,  die  „ Wachstums fahigkeit^^.  Man  könnte 
einwenden  —  und  derartige  Einwände  sind  von  Ostwald, 
Betgers  und  Schaum^  wirklich  gemacht  worden  —  der 
Terkohlte  Docht  einer  Talgkerze,  welcher  ein  anisotroper  Körper 
ist  und  sich  durch  Ablagerung  von  ßussdendriten  vergrössert, 
müsste  unter  solchen  Umständen  auch  als  Krystall  bezeichnet 
werden ! 

Solches  Wachstum  ist  aber,  wie  man  sich  leicht  klarlegen 
kann,  keineswegs  vergleichbar  mit  dem  eines  Krystalles,  denn 
bei  diesem  sind  die  neu  sich  anlagernden  Schichten  in  genau 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  47.  1894;  Zeitschr.  f.  Krystallo- 
graphie  IS.  p.  457.  1890. 

2)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Krystallographie  18.  p.  457.   1890. 

3)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Cli.'iii.  7.  p.  227.  1891;  J.  W.  Ret- 
gers, Neues  Jahrb.  f.  Min.  1895.  p.  167;  K.  Schaum,  Dissertation, 
Marburg  1897. 
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der  gleichen  Weise  (oder  bei  Mischkrystallen ,  wenigstens  ij 
nur  wenig  abweichender  Weise)  anisotrop  wie  der  vorhandenes 
Kern,  bei  den  ßussdendriten  dagegen  nicht.  Man  wird  somi^ — 
genauer  als  das,  was  den  krystallisirten  Zustand  kennzeichnet::^ 
angeben  müssen,  das  Auftreten  einer  Art  „molecularer  Richi 
kraff\  wie  ich  vorläufig  kurz  sagen  will,  welche  die  neu  sie' 
ansetzenden  Teilchen  zwingt,  sich  in  ganz  bestimmter  Stellun| 
€twa  parallel  den  bereits  vorhandenen  anzusetzen. 

Definiren  wir  also:  „Ein  Kri/stall  ist  ein  anisotroper  fest 
Körper f  welcher  moleculare  Richtkraft  auszuüben  vermag''^  ^ 
omfasst  diese  Definition  sowohl  die  vollkommenen,  wie  auc/B. 
die  in  ihrer  Ausbildung  hinsichtlich  der  Form  oder  der  Structui^ 
gestörten  Krystalle,  ist  also  scheinbar  unanfechtbar. 

Die  Auffindung  von  anisotropen  Flüssigkeiten,  welche 
gleichfalls  moleculare  Richtkraft  besitzen,  d.  h.  deren  Tropfen 
beim  Wachstum  in  den  neu  hinzugekommenen  Schichten  die- 
selbe Anisotropie  zeigen  und  ihre  regelmässige  innere  Structor 
immer  bewahren,  wie  stark  man  sie  auch  in  strömende  Be- 
wegung versetzen  oder  durcheinander  rühren  mag,  stellt  nun 
aber  die  Richtigkeit  auch  dieser  Definition  in  Frage,  das 
Attribut  „fest"  erscheint  nicht  nur  überflüssig,  sondern  ge- 
radezu unzulässig. 

Man   hat   hiergegen  geltend  gemacht,    es   empfehle  sich, 
um  eine  Störung   der   gewohnten  Definitionen   zu   vermeiden, 
einfach  festzusetzen^  dass  nur  ^este  anisotrope  Körper  als  Kry- 
stalle   bezeichnet    werden    dürfen,    dass    dagegen    anisotrope 
Flüssigkeiten  mit  einem  anderen  Namen   belegt  und  von  der 
Krystallographie   ausgeschlossen   bleiben    sollen.     Dieser  Ein- 
wand kommt   in    der  That    in    sämtlichen,   seit   Entdeckung 
der  flüssigen  Krystalle  erschienenen  Lehrbüchern  der  Physik  r 
und  Krystallographie   zum  Ausdruck   und  es  sind  auch  Vor — 
Schläge  gemacht  worden,  die  flüssigen  Krystalle  einfach  untei — 
die  „doppelbrechenden  Flüssigkeiten^'    oder   unter   die  infolge 
von   „Spannungen"  doppelbrechenden  Körper  oder  die  „opti- 
schen Anomalien"  einzureihen. 

Im  Folgenden  soll  nun  mit  aller  Ausführlichkeit  dargelegt 
werden,  dass  auch  diese  Einwände  unberechtigt  sind,  dass 
sich  eine  continuirliche  Reihe  von  üebergängen  zwischen  festen 
lind  flüssigen  Krystallen  herstellen  lässt,  dass  nirgendwo  eine 
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^«nze  gezogen  werden  kann,   dass   wir  somit  die  fraglichen 
-Flüssigkeiten    nicht   nur    als    „flüssige   KrystaUe^^   bezeichnen 
^t^en,   sondern  müssen,   und  dass   es   keine  Schwierigkeiten 
^ breitet,    dieselben    in    die    bekannten    Systeme    einzureihen, 
^I^Shrend  ein  Zusammenhang  mit  den  optischen  Anomalien,  der 
oppelbrechung  durch  Spannung  etc.,  wenigstens  in  dem  ge- 
einten Sinne,  völlig  fehlt. 


IL  Flüssige  Krystalle  mit  parallelen  Moleoülen. 

Bezüglich  der  Entdeckung  der  flüssigen  Krystalle  und  der 
ihrer  Herstellung  sei  auf  die  eingangs  citirte  Abhandlung^) 
'v^ erwiesen.     Dort  wird    auch   nachgewiesen,    dass   die  flüssig 
Icrystallinische  Modification  der  untersuchten  Stoffe,  z.  B.  von 
j:»-Azoxyphenetol,    welches   im  Folgenden   speciell   näher   be- 
frachtet werden  soll,  zu  der  gewöhnlichen  festen  Modification 
San  Verhältnis  der  Enantiotropie^  steht.     Es  ist  nun  eine  fast 
sülgemein  zu  beobachtende  Erscheinung,  dass  bei  enantiotropen 
^CTmwandlungen    die    neue   Modification    regelmässig    orientirt 
^^en   die   früher  vorhandene  auftritt^,    man  kann  somit  er- 
"^arten,  und  der  Versuch  hat  auch  diese  Erwartung  bestätigt^), 
^ass  gleiches  für  die  Bildung  der  flüssigen  Ej7stalle  gelten  wird. 
Würde  man  die  Umwandlung  eines  festen  Erystalles  in 
^e  flüssig  krystallinische  Modification  bewirken,  während  der- 
selbe ringsum  frei  in  einer  specifisch  gleich  schweren  Flüssig- 
l:eit  schwebt,   so   wäre  freilich  von  einer  solchen  Beziehung 
zwischen  der  Orientirung  der  Molecüle  vor  und  nach  der  Um- 
irandlung  nichts   zu   bemerken,   denn   der   flüssig  gewordene 
Krystall  würde  sich  sofort  in  einen  Tropfen  zusammenziehen, 
in  welchem  die  Molecüle  nicht  mehr,  wie  in  dem  festen  Kry- 
stall, parallel  gestellt  sind,  sodass  ein  directer  Vergleich  der 
Structuren  unmöglich  ist. 

Erhitzt   man   aber   eine   dünne   Schicht    des   Präparates 
(Azoxyphenetol),  welche  zwischen   Objectträger  und  Deckglas 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  40.  p.  401.  1890. 

2)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  119.  1888. 

3)  1.  c.  p.  157  £ 

4)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  41.  p.  525.  1890. 
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eingeschlosBen  ist,  also  beiderseits  an  Glasflächen  angrenzt, 
so  wird  eine  derartige  mit  Umstellung  der  Molecüle  verbun- 
dene Contraction  der  Masse  bei  der  Umwandlung  verhindert, 
denn  die  an  der  Oberfl&che  befindlichen  Molecüle  werden  durch 
die  Adsorptionskraft  des  Glases  in  der  Stellung,  in  welcher 
sie  sich  aus  den  Molecülen  der  festen  Substanz  gebildet 
haben,  festgehalten,  und  damit  entfällt  auch  ftbr  die  übrigen 
jeder  Grund,  eine  andere  Stellung  als  diese  einzunehmen; 
sie  werden  vielmehr  infolge  der  Wirkung  der  molecularen 
Bichtkraft  suchen,  alle  ihre  den  festgehaltenen  Molecülen 
parallele  Lage  zu  bewahren.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall, 
wie  man  besonders  gut  erkennen  kann,  wenn  die  Elrhitzung 
des  Präparates  zwischen  gekreuzten  Nicols  vorgenommen  wird. 
Die  ursprünglich  vorhandenen  nadelf&rmigen  Eiystalle,  welche 
je  nach  ihrer  Dicke  und  Richtung  im  Gesichtsfelde  hell  oder 
dunkel,  oder  farbig  erscheinen,  verschwinden  bei  Uebersdirei- 
tung  der  Umwandlungstemperatur,  aber  ihre  Contouren  bleiben 
erhalten  j  nur  die  Verteilung  von  hell  und  dunkel  wird  eine 
andere,  doch  so,  dass  beim  Drehen  des  Präparates  wieder 
jeder  KrystaU  ebenso  einheitlich  auslöscht  wie  zuvor,  sodass  also 
allentiialben  die  Molecüle  dieselbe  Stellung  haben  —  kurz 
ausgedrückt,  „parallel''  sein  —  müssen.  Selbst  wenn  man 
die  Temperatur  etwas  über  die  Umwandlungstemperatur  in  die 
isotrope  Flüssigkeit  steigert,  treten  beim  WiedererhaUen  genau 
dieselben  einheitlich  auslöschenden  füssigen  Krystaüe  wieder  auf, 
augenscheinlich  deshalb,  weil  sich  unter  solchen  Umständen 
die  am  Glase  haftende  Molecülschicht  nicht  umwandelt.  Nur 
wenn  die  Vmwandlungstemperatur  erhebUch  überschritten  unrd^ 
bilden  sich  beim  Abkühlen  anders  geartete  flüssige  Erystalle, 
nämlich  unregelmässige  Complexe  von  Tropfen. 

Der  Versuch  lehrt  also  zugleich,  dass  die  ümwandlungs- 
temperatur  durch  Contact  mit  einer  völlig  indifferenten  Substanz 
beeinflusst  werden  kann,  was  scheinbar  thermodynamischen  Ge- 
setzen widerspricht,  aber  nur  dann,  wenn  man  übersieht,  dass 
dieser  Einfluss  sich  nur  auf  eine  Schicht  von  molecularer 
Dicke  erstreckt.  Würde  die  indifferente  Substanz  molecular 
mit  der  umwandlungsfähigen  gemischt  sein,  einen  Mischkiystall 
mit  derselben  bilden,  so  würde  allerdings  die  Aenderung  der 
ümwandlungstemperatur  sich  auf  die  ganze  Masse  erstrecken. 


Flüssige  Krystalle.  659 

was  mit  den  Beobachtungen^)  gut  übereinstimmt.  Derselbe 
Ifiinfiuss  des  Contactes  zweier  Substanzen  lässt  sich  übrigens 
iiatargemäss  auch  beim  Schmelzpunkt  beobachten^  und  der 
Umstand,  dass  zur  Ueberkühlung  mancher  geschmolzener 
K5rper  und  somit  zur  Erzielung  labiler  monotroper  Modifica* 
üonen  erhebliche  Erhitzung  über  den  Schmelzpunkt  erforder» 
Uch  ist,  mag  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  auch  bei  Er- 
hitzung über  den  Schmelzpunkt  an  der  Wand  des  Oefässes 
noch  eine  Schicht  fester  Substanz  von  nur  molecularer  Dicke 
übrig  bleibt,  zu  deren  Beseitigung  eine  erhebliche  Erhitzung 
über  den  Schmelzpunkt  notwendig  ist.  Insofern  diese  Schmelz* 
punktsänderangen  mit  dem  Moleculargewicht  in  Beziehung 
stehen,  läge  hier  eine  Methode  vor,  das  Moleculargewicht  durch 
Stadien  über  unterkühlte  Schmelzen  zu  ermitteln. 

Um  nun  die  Beziehung  zwischen  der  Orientirung  der  flüssigen 
KrystaUe  und  der  der  feslen^  aus  welchen  sie  entstanden  sind, 
2a  ermitteln,  war  es  nötig,  zunächst  die  Form  der  letzteren 
»I  bestimmen.  Die  mir  zur  Verfügung  stehenden  makro- 
skopischen Krystalle  waren  zu  einer  solchen  Bestimmung  zu 
unvollkommen,  das  Material  auch  unzureichend  um  neue, 
bessere  herzustellen.  Ich  habe  deshalb  versucht,  durch  mikro- 
skopische Beobachtung  wenigstens  oberflächlich  die  Form  fest- 
zastellen.  Auf  genauere  Messimg  wurde  verzichtet,  da  sich 
bei  ausreichender  Quantität  des  Stoffes  leicht  gut  messbare 
grosse  Krystalle  züchten  lassen,  somit  eine  ungenaue  mikro- 
skopische Bestimmung  keinen  Zweck  hatte.  Als  I/ösungsmittel 
worden  namentlich  Mineralöl,  Bromnaphtalin  und  Methylen- 
jodid  benutzt. 

Der  Versuch  ergab,  dass  p-Äzoxyphenetol  dimorph  ist  Die 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  stabile  Modification  tritt  in  tafel- 
förmigen monoklinen  Ej7stallen  auf.  Tafelebene  ist  das 
dritte  Pinakoid'),  die  Umgrenzung  der  Tafel  ein  Prisma  dritter 
Art,  der  Kanten winkel  derselben  34^,  die  Schiefe  der  Axe  24  ^ 
Im  polarisirten  Lichte  erscheinen  die  Krystalle  gelb,  wenn  die 
Schwingungsebene  (kurze  Nicoldiagonale)  der  langen  Diagonale 

1)  O.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  788.  1888. 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  24.  p.  1.  1885;  51.  p.  66.  1894. 

8)  Die  Bezeichnungen  nach  Groth,  Phys.  Rrystallographie,  3.  Aufl. 
p.  859.  1895. 
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der  Tafeln  parallel  ist,  farblos  in  der  dazu  senkrechten  Stel- 
lung. Ausser  den  genannten  Flächen  tritt  noch  ein  Pinakoid 
zweiter  Art  auf,  welches  häufig  vorherrschend  wird,  sodass 
die  Krystalle  nicht  mehr  tafelförmig,  sondern  nadelartig  er- 
scheinen und  sich  nur  schwer  von  den  ebenfalls  nadeiartigen 
und  in  gleicher  Weise  dichroitischen  Krystallen  der  labilen 
Modification  unterscheiden  lassen,  um  so  weniger,  als  diese 
gleichzeitig  auftreten  und  nur  geringe  Neigung  zur  Umwand- 
lung zeigen.  Erst  bei  längerem  Nebeneinanderliegen  der  beiden 
Krystallarten  in  der  Lösung  werden  allmählich  die  labilen 
von  den  stabilen  aufgezehrt. 

Vermutlich  sind  auch  die  aus  dem  Schmelzfluss  sich  aus- 
scheidenden Nadeln  Krystalle  der  labilen  Modification.  In  einer 
Lage  liegen  die  Auslöschungsrichtungen  der  Längsrichtung 
parallel  und  die  Nadeln  erscheinen  im  polarisirten  Licht  gelb, 
wenn  die  Schwingungsrichtung  mit  der  Längsrichtung  überein- 
stimmt, senkrecht  dazu  farblos,  das  System  scheint  also  eben- 
falls das  monosymmetrische  2u  sein.  Eine  weitergehende 
Aehnlichkeit  mit  den  Nadeln  der  stabilen  Krystalle  ist  nicht 
vorhanden,  denn  wendet  man  die  labilen  Nadeln  um  90^,  so 
sind  die  Auslöschungen  nicht  mehr  parallel  der  Längsrichtung, 
sondern  eine  derselben  läuft  ungefähr  parallel  der  kurzen  (einen 
Kantenwinkel  von  27^  bildenden)  Endfläche.  Der  Winkel  be- 
trägt indess  nur  etwa  14^  und  diese  Richtung  ist  auch  die- 
jenige Richtung  der  Lichtschwingungen,  bei  welcher  die  Kry- 
stalle gelb  erscheinen,  während  sie  bei  der  dazu  senkrechten 
Richtung  farblos  bleiben. 

Tritt  nun  bei  einem  in  dieser  Lage  befindlichen  Krystall, 
welcher  beiderseits  an  Glasflächen  adhärirt,  Umwandlung  in 
die  flüssig  krystallinische  Modification  ein,  so  haben  nach  der 
Umwandlung  die  Auslöschungsrichtungen  dieselbe  Lage  wie 
zuvor,  d.  h.  war  der  Krystall  vor  der  Umwandlung  in  Dunkel- 
stellung zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  ist  es  auch  der  an 
seine  Stelle  getretene,  als  Pseudomorphose  aufzufassende,  flüssige 
Krystall.  Auch  die  Richtungen  grösster  und  kleinster  Licht- 
absorption stimmen  überein,  denn  befand  sich  der  Krystall  im 
polarisirten  Lichte  in  der  Lage,  in  welcher  er  intensiv  gelb 
erschien,  so  erscheint  er  auch  nach  der  Umwandlung  intensiv 
gelb  gefärbt,  während  für  die  dazu  um  90^  verdrehte  Stellung 
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das  Präparat  in  beiden  Fällen  farblos  erscheint.  Die  flüssigen 
Krystalle  besitzen  somit  denselben  Dichroismus  wie  die  festen. 

Schiebt  man  in  das  Ocalar  des  Mikroskopes  an  der  Stelle, 
wo  das  objective  Bild  des  Präparates  entsteht,  einen  Gypskeil 
ein,  dessen  Hauptschwingungsrichtungen  gegen  die  der  ge- 
kreuzten Nicols  um  45^  verdreht  sind  und  untersucht,  bei 
welcher  Stellung  des  Erystalles  Additionsfarben  und  bei  welcher 
Sabtracüonsfarben  auftreten,  so  ergiebt  sich,  dass  auch  in 
dieser  Beziehung  Uebereinstimmung  stattfindet,  d.  h.  dass  die 
grössten  und  kleinsten  Axen  der  FresneTschen  Schnittellipse 
sich  decken,  und  zwar  erweist  sich  die  Schwingungsrichtung, 
f&r  welche  die  Elrystalle  gelb  erscheinen  als  diejenige,  welche 
die  kleinere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  somit  den  grösseren 
Brechungsexponenten  besitzt. 

Findet  die  Umwandlung  der  nadeiförmigen  Erystalle  in 
der  Stellung  statt,  bei  welcher  die  Auslöschungsrichtungen  den 
Kanten  parallel  laufen,  so  ist  dies  nach  der  Umwandlung  nicht 
mehr  der  Fall  und  gleiches  gilt  fär  den  Dichroismus,  sowie 
fiür  die  Lage  der  F r es n ersehen  Schnittellipse.  Die  Ver- 
drehung dieser  Richtungen  durch  die  Umwandlung  beträgt 
etwa  45  ^ 

Um  auch  ein  Urteil  zu  bekommen  über  die  Form  der 
FresneTschen  Ellipse,  wurden  sowohl  für  den  festen,  wie  für 
den  flüssig  krystallinischen  Zustand,  wenigstens  annäherungs- 
weise die  beiden  Brechungsexponenten  bestimmt  und  zwar 
darch  Anwendung  stark  brechender  Flüssigkeiten.  Krystalle 
von  festem  Azoxyphenetol  waren  in  einer  geeigneten  Mischung 
von  Bromnaphtalin  und  Alkohol  etwa  vom  Brechungsexpo- 
nenten  1,5  unsichtbar,  wenn  die  Schwingungsrichtung  des 
Lichtes  solche  Lage  hatte,  dass  sie  farblos  erschienen.  Um 
die  Contouren  bei  derjenigen  Lage  der  Schwingungsrichtung, 
bei  welcher  die  Farbe  intensiv  gelb  war,  zum  Verschwinden 
%VL  bringen,  musste  geschmolzener  Schwefel,  gemischt  mit 
Methylenjodid,  benutzt  werden.  Da  in  geschmolzenem  Schwefel 
Schwefelkrystalle  nahezu  unsichtbar  sind,  muss  dessen Brechungs- 
ezponent  etwa  =  2  sein  und  hiemach  ergiebt  sich  schätzungs- 
weise derjenige  des  Azoxyphenetols  etwa  =  1,9. 

Für  die  flüssig  krystallinische  Modification  konnte  Brom- 
naphtalin nicht  angewendet  werden.     Statt  dessen  wurde  ge- 
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schmolzener  Zucker  benutzt,  in  welchem  Zuckerkrystalle  nahezu 
unsichtbar  sind,  welcher  somit  etwa  den  Brechungsexponenten  1,5 
haben  muss.  Auch  in  diesem  Falle  wurden  die  Erystalle  un- 
sichtbar, wenn  die  Schwingungsrichtung  des  Lichtes  solche 
Lage  hatte,  dass  sie  farblos  erschienen. 

Der  Brechungsexponent  für  die  andere,  der  gelben  Färbung 
entsprechende  Lage  ergab  sich  durch  Vergleich  mit  geschmol- 
zenem Schwefel.  Man  konnte  erkennen,  dass  der  Brechongs- 
exponent  etwas  kleiner  ist  als  f&r  die  feste  Substanz,  etwa  ==  1,8. 
Aehnliche  Resultate  wurden  auch  erzielt  durch  Aufsaugen  der 
flüssigen  Masse  in  sehr  engen,  relativ  dickwandigen,  gl&semen 
Capillarröhren,  welche  sodann  unter  dem  Mikroskop  in  einer 
Flüssigkeit  von  gleichem  Brechxmgsexponenten  betrachtet  und 
in  dieser  bis  zum  Umwandlungspunkt  in  die  flüssig  krystallinische 
Modification  oder  bis  zum  Schmelzpunkt  der  flüssigen  Erystalle 
(ümwandlungspunkt  in  die  isotrop  flüssige  Modification)  er- 
hitzt wurden. 

Auch  die  Interferenzfarben  eines  mikroskopischen  Pr&pi^ 
rates  von  Azoxyphenetol  zwischen  gekreuzten  Nicols  führteo 
zu  gleichem  Ergebnis.  Zunächst  liess  sich  unter  Anwendung 
eines  compensirenden  Gypskeiles  im  Ocular  oder  eines  Spectral- 
oculars  leicht  constatiren,  dass  die  Interferenzfarben  für  festes 
und  flüssig  krystallinisches  Jzoxyphenetol  von  gleicher  Dicke^) 
nahezu  gleich  sind,  dass  aber  für  das  flüssig  krystaUinische  die 
Differenz  der  Brechungsexpanenten  etwas  kleiner  ist.  Der  Zu- 
sammenhang der  Interferenzfarben  mit  der  Dicke  der  Präparate 
auch  nach  dem  Uebergang  in  die  flüssig  krystaUinische  Modi- 
fication konnte  nach  diesen  Methoden  sehr  gründlich  studirt 
und  so  insbesondere  auch  nachgewiesen  werden,  dass  die 
flüssigen  Erystalle  mit  parallel  gestellten  Molecülen  im  Innern 
ebenso  wie  die  festen  durchaus  homogen  sein  können,  insofern 
der  Gangunterschied  der  Strahlen  der  Dicke  propo^twnai  istj 
sodass  es  also  möglich  wäre,  aus  der  Dicke  des  Präparates 
und  der  Difl'erenz  der  Brechungsexponenten  die  Interferenx- 
farbe  voraus  zu  berechnen. 

Der  thatsächlichen  Ausführung  dieser  Berechnung  stellt 
sich  die  Schwierigkeit  entgegen,  dass  eine  genaue  Bestimmung 


1)  d.  h.  für  dieselbe  Stelle  vor  und  nach  der  Umwandlung. 
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der  Dicke  (falls  man  nicht  die  beobachteten  Interferenzerschei- 
nungen  bei  den  festen  Krystallen  hierzu  verwerten  will)  nicht 
ganz  leicht  ist.  Die  Mikrometerschraube  des  Mikroskopes, 
welche  nur  hundertstel  Millimeter  zu  messen  gestattete,  war 
unzureichend.  Ein  Olimmerblättchen  von  ein  Tausendstel  Milli- 
meter Dicke  gleichzeitig  unter  das  Deckglas  gebracht ,  erwies 
sich  als  erheblich  dicker  als  die  gewöhnlich  benutzten  Präpa- 
rate, sodass  anzunehmen  ist,  dass  deren  Dicke  zwischen  0,001 
und  OyOOOl  mm  schwankt 

EÜn  Gypsblättchen  von  Bot  erster  Ordnung  hat  eine  Dicke 
von  0,05642,  der  Unterschied  der  beiden  Brechungsexponenten 
beträgt  0,00977.^)  Da  die  Doppelbrechung  des  festen  Azoxy- 
phenetols  etwa  40  mal  so  gross  ist  als  die  von  Gyps.  wird 
somit  die  Dicke  eines  Präparates,  welches  das  Bot  erster  Ord- 
nung zeigt,  etwa  0,0018  mm  betragen  müssen.  Wurde  das 
Deckglas  ohne  Zwischenfügung  des  Präparates  lose  auf  den 
Objectträger  gelegt,  sodass  der  Zwischenraum  nur  Luft  ent- 
hielt, so  zeigte  das  reflectirte  Licht  Interferenzfarben  sechster 
Ordnung,  entsprechend  einer  Schichtdicke  von  etwa  0,0016  mm. 
Auch  diese  Betrachtungen  bestätigen  also  das  Ergebnis,  dass 
die  Dicke  der  Präparate  gewöhnlich  etwa  0,001  mm  beträgt 

Durch  Compensation  mittels  des  Gypskeiles  liess  sich 
auch  ein  Urteil  über  die  Dispersion  gewinnen.  Combinirt  man 
einen  Oypskeil  mit  einem  Gypsblättchen  von  gleichförmiger 
Dicke,  sodass  Subtractionsfarben  entstehen,  so  zeigen  sich 
sämtliche  Farbenstreifen  verschoben  und  hinter  dem  der  Stelle 
gleicher  Dicke  beider  Gypspräparate  entsprechenden  schwarzen 
Streifen,  welcher  beim  Fehlen  des  Gypsblättchens  an  der 
Schneide  des  Keiles  liegt,  wiederholen  sich  alle  Farbenstreifen 
in  umgekehrter  Folge  wie  bei  einem  Babinet'schen  Com- 
pensator.  Bei  Anwendung  eines  Präparates  von  Azoxyphenetol 
trat  nun  aber  an  Stelle  des  schwarzen  Streifens  ein  Streifen  auf, 
welcher  links  violett,  rechts  grün  war.  Der  nächstgelegene  Strei- 
fen rechts  war  links  ziegelrot,  rechts  blaugrün,  der  nächste  Streifen 
links :  rechts  citronengelb,  links  ultramarinblau.  Aehnliche  Unter- 
schiede gegenüber  den  bei  Anwendung  eines  Gypsblättchens 
auftretenden  Farben  zeigten  sich  bei  den  folgenden  Streifen. 


1)  T.  Liebisch,  Phye.  Krystallographie  p.  471.  1891. 
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Die  Dispersion  des  Azoxyphenetols  ist  somit  erheblich  verschiedei 
von  derjenigen  von  Gyps.  Wurde  statt  Azoxyphenetol  Pikrin 
säure  benutzt,  so  war  die  Ordnung  der  Farben  gerade  umgekehrt 
Flüssig  kristallinisches  Azoxyphenetol  zeigte  gleiche  Farben  wi^ 
festes,  besitzt  also  nahe  gleiche  Dispersion  wie  dieses. 

IIL  Krystalltropfen  in  erster  Hauptla^e. 

Beseitigt  man  die  Adhäsion  zwischen  Azoxyphenetol  und 
Glas  dadurch,  dass  man  dem  Präparat  eine  Spur  Oel  (oder 
Colophonium)  zusetzt,  welches  sich  als  dünne  Schicht  an  die 
Glasflächen  anlegt,  so  vermögen  die  Molecüle  nach  dem  üeber- 
gang  in  die  flüssig  krystallinische  Modification  ihre  Stellung 
nicht  mehr  zu  bewahren  und  die  Masse  sucht  sich  infolge  der 
Wirkung  der  Oberflächenspannung  in  Tropfen  zusammenzuziehen. 
Nimmt  man  reichlicher  Oel,  so  kann  man  einzelne  freie  Tropfen 
bekommen.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  diese  Erscheinung  bei 
Anwendung  von  geschmolzenem  Zucker  statt  des  Oeles,  in 
welchem  die  flüssig  krystallinische  Modification  nicht  wie  ii 
Oel  löslich  ist.  Gewisser  Complicationen  wegen,  die  weitei 
unten  besprochen  werden,  soll  indes  zunächst  angenommei 
werden,  dass  nicht  Zucker,  sondern  Mineralöl  oder  Colophoniuno 
die  Erystalltropfen  umgebe. 

Die  regelmässige  innere  Structur  solcher  ,^Krystalltropfenf 
des  Azoxyphenetols,  wie  sie  kurz  genannt  werden  sollen,  ver 
rät  sich  schon  bei  Betrachtimg  in  gewöhnlichem  Lichte  durd 
das  Auftreten  eines  dunklen  (eventuell  hellen)  Punktes  mit  grauen 
Hof  in  der  Mitte,  wenigstens  wenn  die  Tropfen  diejenige  Stellunj 
haben,  die  sie  bei  dickeren  Präparaten  gewöhnlich  von  selbst 
annehmen  (Fig.  1). 

Der  dunkle  Punkt,  wir  wollen  ihn  Symmetrie-  oder  j,Kem^ 
punkf^  nennen,  wird  hervorgerufen  durch  eine  eigentümlich< 
Lichtbrechung,  ähnlich  wie  bei  Schlieren  in  inhomogenen  Flüssig 
keitstropfen.  Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  erklärt  di< 
Entstehung.  Da  nämlich  rings  um  den  Punkt  oder  richtige] 
die  Axe,  deren  Projection  der  Punkt  ist,  die  „Symmetrieaze^* 
alles  symmetrisch  ist,  sind  jedenfalls  auch  die  Molecüle  auf  de] 
Kugeloberfläche  in  concentrischen  Kreisen  angeordnet  (Fig.  2) 
Man  kann  annehmen,   dass  ihre  Längsrichtung  in  der  Ober 


► 
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fläche  liegt,  denn  eine  andere  Lage  wäre  nicht  wohl  vereinbar 
mit  der  Wirkung  der  Oberflächenspannung. 

Da  sich  beim  Wachstum  des  Tropfens  hinsichtlich  der 
Symmetrie  nichts  ändert,  ist  ferner  zu  schliessen,  dass  auch 
auf  jeder  concentrischen  Kugelschale  im  Innern  die  Anordnung 
die  gleiche  sein  muss. 

Auf  einem  verticalen  Durchschnitt  durch  die  Symmetrie- 
axe  werden  also  die  Molecüle,  dieselben  etwa  als  kleine,  der 
Oberfläche  parallele  Täfelchen  gedacht,  eine  Stellung  einnehmen, 
wie  Fig.  S  zeigt. 

Somit  wird  ein  Lichtstrahl,  welcher  genau  im  Kernpunkt 
d^  Tropfen  durchdringt,  weil  er  die  Molecüle  senkrecht  zur 
Tafelebene  trifft,  sich  mit  anderer,  vielleicht  grösserer  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  als  einer,  welcher  in  der  Nähe  des 
Bandes  eintritt  und  die  Molecüle  parallel  zur  Tafelebene  durch- 
setzt Der  Tropfen  wird  sich  demnach  so  verhalten,  als  wäre 
sein  Lichtbrechungsvermögeu  in  der  Mitte  geringer  und  der 
Anblick  wird  infolge  dessen  ungefähr  derselbe  sein,  als  wäre 
das  Licht  statt  durch  einen  kugelförmigen  Tropfen,  durch  * 
^en  linsenartigen,  in  der  Mitte  vertieften  Körper  (Fig.  4) 
hindurchgegangen. 

Fresst  man  den  Tropfen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas 
^^^Mommen,  so  bleibt  die  Anordnung  der  Molecüle  und  mithin 
Mch  die  Form  des  Kernpunktes  ungeändert,  derselbe  erscheint 
Diir  im  Verhältnis  zur  Ausdehnung  des  Tropfens  kleiner 
äIs  zuvor. 

Schärfer  tritt  die  Structur  hervor  bei  Beleuchtung  mit  punkte 
ßmäger  Lichtquelle ,  d.  h.  bei  Einschaltung  eines  sehr  engen 
^Diaphragmas  unter  den  Objecttisch  des  Mikroskopes,  oder  bei 
Anwendung  von  TÖpler^s  Schlierenapparat. 

IV.   DiohroismuB  der  Tropfen  in  erster  Hauptlage. 

Bei  Betrachtung  im  polarisirten  Lichte  erscheinen  die 
Tropfen  in  vier  abwechselnd  weiss  und  gelb  gefärbte  Seetaren 
eingeteilt,  entsprechend  dem  bei  den  Krystallen  mit  parallelen 
MolectÜen  beobachteten  Dichroismus. 

Wäre  die  Stellung  der  Molecüle  allenthalben  dieselbe  wie 
in   einer  horizontalen  Durchschnittsebene   und  wäre  hier  die 
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Lage  der  Indicatrix  symmetrisch  zur  Form,  so  müssten 
Sectoren  symmetrisch  zu  den  Nicoldiagonalen  liegen.  In  W 
lichkeit  erscheinen  (bei  dickeren  Präparaten)  die  Sectoren  verdt 
(Fig.  5),  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  f&r  die  an  der  Ob 
fläche  liegenden  Molecüle  die  Bichtung  grösster  elektrisd 
Leitfähigkeit  (Resonanzfähigkeit)  schief  zu  der  Längsrichtn 
liegt,  wie  Fig.  6  andeutet.  Dies  steht  in  guter  Uebere 
Stimmung  zu  der  Thatsache,  dass  bei  der  Umwandlung  < 
festen  Modification  in  die  flüssig  krystallinische,  wie  oben  p.  ( 
gezeigt,  die  Richtung  grösster  Leitungsfähigkeit  dieselbe  schi 
Lage  gegen  die  Kanten  beibehält,  welche  sie  vor  der  l 
Wandlung  hatte.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  die  Eant 
richtung  der  Molecüle  auch  nach  der  Umwandlung  < 
früheren  Krystallkanten  parallel  bleibt,  sodass  also  notwen 
die  Indicatrix  der  MolectÜe  schief  zu  der  Längsrichtung  liej 
muss. 

Wären  nun  einfach  derartig  beschaffene  MolectÜe  in  c 
centrischen  Kreisen  um  einen  Punkt  in  einer  Ebene  gelag 
'  so  müssten  die  gelben  Sectoren  die  in  Fig.  5  angedeut 
Lage  haben,  gleichgültig  ob  der  PoUtrisator  unter  oder  ii 
dem  Präparat  angeordnet  wird.  In  Wirklichkeit  verhält  8 
dies  anders.  Befindet  sich  der  polarisirende  Nicol  unter  d 
Präparat  in  solcher  Stellung,  dass  die  kurze  Diagonale,  so: 
die  Schwingungsrichtung  des  Lichtes,  von  links  nach  rec 
verläuft,  so  liegen  die  gelben  Sectoren  links  oben  und  rec 
unten  wie  in  der  Figur.  Setzt  man  aber  den  Nicol  in  gleic 
Lage  über  das  Präparat,  so  erhalten  die  gelben  Sectoren 
gerade  entgegengesetzte  Stellung,  sie  befinden  sich  nun  lii 
unten  und  rechts  oben.  Man  muss,  um  sie  in  die  früh 
Lage  zurückzuführen,  den  Nicol  um  90^  drehen. 

Demjenigen,  der  gewohnt  ist,  mit  gewöhnlichen  fesi 
Krystallen  zu  arbeiten,  erscheint  ein  solcher  Einfluss  < 
Stellung  des  Polarisators  vor  oder  hinter  dem  Präparat  völ 
paradox  und  unmöglich^)  und  in  der  That  zeigt  sich  die  I 
scheinung   weder   bei   den  Krystallen  der  festen  Modificati 


1)  Da  ich  gewohnt  war,  bald  mit  unterem,  bald  mit  oberem  Nl 
zu  arbeiten,  erhielt  ich  früher  aus  diesem  Grunde  immer  sieh  wie 
sprechende  Resultate. 
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äe8  Azoxyphenetols ,   noch   bei   den    flüssigen   Erystallen   mit 

parallel  gestellten  Molecülen.    Dass  sie  aber  bei  den  Erystall- 

tropfen   aoftreten  muss,   ergiebt  sich  in  einfacher   Weise  als 

Conseqnenz  unserer  Annahme  bez.  der  Constitution  der  Krystall- 

tropfen,  da  auf  der  Unterseite  der  Tropfen,  wie  aus  Fig.  7 

zu  erkennen,  welche  eine  Seitenansicht  des  Tropfens  darstellt, 

die  Lage    der   Molecüle   fUr   einen   von   oben   herabsehenden 

Beobachter  gerade  die  entgegengesetzte  ist,  wie  die  der  Mole- 

cflle  auf  der  Oberseite.    Für  die  unteren  verläuft  die  Richtung 

(passier   elektrischer  Leitfähigkeit  (Besonanzfähigkeit)   in  den 

Sectoren  links  oben  und  rechts  unten  von  links  nach  rechts, 

^  die  oberen  von  oben  nach  unten.    Hat  also  der  Polarisator 

die  angegebene   Stellung   unter   dem   Präparat,    so   lässt  die 

Qntere  Molecülschicht   nur  gelbes  Licht  durch,   die  Sectoren 

erscheinen  somit  gelb. 

Die    entgegengesetzt    liegenden    Sectoren    lassen    in   der 

^tereu  Molecülschicht  weisses  Licht  durch.    Wäre  nun  ausser 

dieser  nur  die  oberste  Molecülschicht  vorhanden,  in  welcher 

^e  Richtung  grösster  Leitungsfähigkeit  um  90^  gegen  die  in 

der  unteren  verdreht  ist,  so  würde  das  Licht  nicht  als  weisses 

austreten  können,  sondern  ebenfalls  teilweise  absorbirt  werden, 

^dass  auch  diese  Sectoren  gelb  erscheinen  würden.    Weil  nun 

^l^r  der  Zwischenraum  ebenfalls  mit  Molecülen  ausgefüllt  ist, 

^Qren  Anordnung   an   die  bekannte  Glimmercombination  von 

&  QU  seh  erinnert,  durch  welche  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 

9^dreht  wird,  so  wird,   falls  die  hierdurch  bedingte  Drehung 

^Qr  Polarisationsebene  90^  beträgt,  das  weisse  Licht  ungehindert 

austreten  können  ^),  denn  seine  Schwingungsrichtung  ist  nunmehr 

tun   90^   gegen   die  Richtung  grösster  Leitfähigkeit  verdreht 

Beträgt  die  Drehung  weniger  als  90^,  so  werden  die  Sectoren, 

statt  rein  weiss,  mehr  oder  weniger  gelblich  erscheinen,  inuner- 

hin   aber   sich   deutlich  abheben  gegen  die  erst  betrachteten 

intensiv  gelben  Sectoren. 

Befindet  sich  der  Polarisator  über  dem  Präparat,  so  ist 
nur  die  Richtung  grösster  Leitfähigkeit  der  obersten  Molecül- 


1)  Die  gelbe  Farbe  der  anderen  Sectoren  kann  natürlich  durch  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  etwa  in  Weiss  verwandelt  werden, 
bleibt  also  gelb. 
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Schicht  maassgebend.  Die  unteren  Molecülschichten  komi 
nur  insofern  in  Betracht,  als  durch  ihre  Färbung  das  sonfi 
reine  Weiss  der  nunmehr  links  oben  und  rechts  unten  ef- 
scheinenden  weissen  Sectoren  einen  Stich  ins  Gelbliche  erhäli^ 


y.  Emoheinungen  zwischen  fi^ekreuzten  Nicola. 

Befinden  sich  Erystalltropfen  in  erster  Hauptlage  zwischei^ 
gekreuzten  Nicols,  und  zwar  so,  dass  die  Schwingungsebene  dec^ 
unteren  Nicols  von  links  nach  rechts,  die  des  oberen  von  oben 
nach  unten  gerichtet  ist,  so  bedingen  beide  Nicols j  dass  die 
Sectoren  links  oben  und  rechts  unten  gelb,  die  anderen  beiden 
weiss  gefärbt  sind,  falls  die  Dicke  des  Präparates  genügend 
gross  ist,  um  einen  Einfluss  der  Auslöschung  einzelner  Farben 
durch  Interferenz  unmerklich  zu  machen.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  lagert  sich  aus  bekannten  Gründen  über  die  weissen 
und  gelben  Sectoren  eine  Interferenzfarbe. 

Wäre  nur  die  mittelste  MolecüUage  vorhanden,  in  welcher- 
unserer  Annahme  zufolge  ähnlich  wie  bei  Fig.  3  die  Blättchea. 
auf  der  Kante  stehen,  sodass  ihre  Auslöschungsrichtungen  dem 
Nicoldiagonalen  parallel  sind,  so  müsste  ein  schwarzes  Kreum 
auftreten,  dessen  Arme  ebenfalls  den  Nicoldiagonalen  parallel 
laufen  (Fig.  8).  Bei  sehr  dünnen  Präparaten  ist  ein  solches 
auch  wirklich  zu  beobachten.  Bei  dickeren  treten  indes  Com— 
plicationen  ein. 

Würde  man  nämlich  noch  ein  Viertelundulationsglimmer— 
blatt  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einschalten,  sodass  sein« 
Hauptschwingungsrichtungen    gegen    die   Ejreuzarme    um   45 
verdreht  sind,  so  würde  an  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  elK 
helles  treten,  da  durch  das  Viertelundulationsglimmerblatt  dats 
aus  dem  Präparat  austretende  Licht,  ehe  es  den  Analysator 
erreicht,  in  circularpolarisirtes  verwandelt  wird,   welches  der 
Analysator   nicht   auszulöschen   vermag.     In  ähnlicher  Weise 
wirken   bei   den  Krystalltropfen  die   oberen  Molecülschichten, 
deren  Hauptschwingungsrichtungen  in  gleicher  Weise  wie  die 
des  Yiertelundulationsglimmerblattes   schief  gegen   die  Nicol- 
diagonalen stehen,    sodass,   speciell  für  eine  Farbe  Circular- 
Polarisation  eintreten  kann,  also  statt  des  schwarzen  Kreuzes 
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ux  Kreuz  von  dieser  nicht  durch  den  Analysator  auszulöschenden 
^&rbe  sichtbar  wird. 

In  der  That  beobachtet  man  häufig  statt  des  schwarzen 
in  rotes  oder  grünes  Kreuz  (Fig.  9)  oder  ein  solches,  welches 
Q  der  Mitte  rot,  an  den  Enden  grün,  oder  hier  ebenfalls  rot, 
.l)er  zwischen  den  Enden  und  der  Mitte  grün  ist  und  dergl. 
Cürsetzt  man  z.  B.  beim  Auftreten  eines  roten  Kreuzes  das 
\xa  Beleuchtung  benutzte  weisse  Licht  durch  rotes,  so  erscheint 
Ler  ganze  Tropfen  gleichmässig  rot,  ein  Kreuz  ist  nicht  sicht- 
bar; wird  aber  z.  B.  blaues  oder  grünes  Licht  benutzt,  so  er- 
scheint ein  schwarzes  Kreuz,  weil  für  diese  Farben  die  Gir- 
cularpolarisation  nicht  eintritt 

Fügt  man  noch  ein  dünnes  Glimmerblättchen  hinzu,  so 
nehmen  die  nach  rechts  und.  links  verlaufenden  Ejreuzarme 
ßine  andere  Farbe  an,  als  die  nach  oben  und  unten  gerichteten. 
Man  kann  dies  so  deuten,  dass  im  einen  Falle  die  Drehuiügs- 
nchtung  des  circularen  Lichtes  die  entgegengesetzte  ist,  wie 

» 

im  anderen. 

In  den  Sectoren  zwischen  den  Kreuzarmen  werden  zwei 
mtgegengesetzt  circulare  Strahlen  entstehen,  welche  sich  zu 
iuer  geradlinigen  Schwingung  vereinigen,  deren  Richtung 
^en  die  der  ursprünglichen  Schwingung  verdreht  ist.  In  der 
)liat  tritt  an  Stelle  des  roten  oder  anders  gefärbten  Kreuzes 
lU  schwarzes  Kreuz,  wenn  man  Polarisator  oder  Analysator 
^ehr  oder  weniger  dreht  Da^  Kreuz  folgt  scheinbar  der  Drehung 
^it  halber  Winkelgeschwindigkeit,  sodass  es  um  45^  gegen  die 
rsprüngliche  Stellung  schief  steht,  wenn  die  Nicols  parallel 
Bworden  sind.  In  diesem  Fälle  ist  natürlich  die  Erscheinung 
ähnlich  wie  bei  dem  Kreuz  einaxiger  Krystalle  im  convergenten 
acht)  so  aufzufassen,  dass  das  ursprüngliche  Ejreuz  durch  ein 
reisses  ersetzt  ist  und  das  schrägliegende  durch  dunkle  Inter- 
srenzfarben  gebildet  wird.  Es  ist  deshalb  auch  im  allgemeinen 
icht  schwarz,  oft  nur  blassgrau  oder  farbig.  Die  Farbe  kann 
her  in  Schwarz  übergehen,  wenn  die  Schwingungsebene  des 
lichtes  um  45*^  gedreht  wird.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  er- 
$heint  das  Kreuz  in  einer  Zwischenstellung  am  intensivsten, 
esonders  häufig  zu  beobachten  ist  der  Fall,  dass  der  untere 
icol  um  55®  entgegen  dem  Uhrzeiger  gedreht  werden  muss, 
n  das  dunkle  Kreuz  möglichst  schwarz  erscheinen  zu  lassen 
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oder  um  35^  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  um  es  mS 
liehst  blass  zu  machen.  Auch  alle  möglichen  anderen  Grai 
der  Drehung  kommen  vor,^) 

Völlig  zutre£fend  ist  die  gegebene  einfache  £rklänui 
nicht,  schon  deswegen,  weil  dabei  die  Wirkung  der  unterste 
MolecüUage  unberücksichtigt  geblieben  ist  Eine  genaue  Bi 
Schreibung  der  Erscheinungen  wird  überhaupt  nur  auf  math 
matischem  Wege  möglich  sein,  wenn  man  nach  dem  Vorgani 
Mallard's  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Schicht  festste! 
und  daraus  die  Gesamtwirkung  ableitet.  Mallard*)  hat  b 
kanntlich  auf  solchem  Wege  gefunden,  dass  durch  ein  Syste 
übereinander  geschichteter  Erystalllamellen  ein  linearpolarisirt 
Lichtstrahl  im  allgemeinen  in  zwei  entgegengesetzt  elliptisc 
Strahlen  zerlegt  wird,  deren  Bahnellipsen  um  90^  gegen« 
ander  verdreht  sind  und  welche  ausserdem  eine  Phasendäfere 
besitzen.  Durch  deren  Vereinigung  kann  wieder  geradliz 
polarisirtes  Licht  mit  gedrehter  Polarisationsebene  entstehe 

Von  der  Thatsache,  dass  eine  solche  Drehung  der  Pola 
^ationsebene  eintritt,  wurde  schon  oben  (p.  667)  zur  Erklärung  ^ 
Auftretens  der  weissen  und  gelben  Sectoren  bei  Anwendung  eii 
einzigen  Nicols  Gebrauch  gemacht  Auch  die  Erscheinung 
zwischen  gekreuzten  Nicols  werden  am  besten  verst&ndlv 
wenn  man  diese  einfache,  wenn  auch  nicht  streng  zutreffen 
Annahme  zu  Grunde  legt. 

Wie  oben  gezeigt  wurde,  besitzt  diejenige  Lichtschwingui 
welche  als  gelbes  Licht  austritt,  die  kleinste  Geschwindigki 
wird  also  durch  die  kleine  Axe  der  Fr  es  n  ersehen  Schm 
ellipse  dargestellt  W&re  nur  die  unterste  Molecülschicht 
Tropfen  vorhanden,  so  müsste  in  den  Sectoren,  wo  die  Hau] 
Schwingungsrichtungen  der  Molecüle  den  Nicoldiagonalen  paral 
sind,  Auslöschung  eintreten,  dagegen  an  den  Stellen,  wo  ( 
Ereuzarme  erscheinen  sollten,  würde  eine  helle  Interferenz&r 
auftreten.  Denkt  man  sich  einen  Gypskeil  vorgeschoben,  f 
welchen  die  grosse  Axe  der  Fresnel 'sehen  Ellipse  von  lin 


1)  Statt  den  Nicol  zu  drehen,  kann  man  auch  einen  Quarzkeil  ei 
echieben,  doch  compliciren  sich  dann  die  Erscheinungen  infolge  d 
Rotationsdispersion  des  Quarzes.    Das  Kreuz  erh&lt  farbige  S&ume. 

2)  Mallard,  Bull. sog.  min.  3. 1880;  Revue  scientifiqne  1887, SOjnill 
S  aoüt. 
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^^xiten  nach   rechts  oben  verläuft,   so  müssten  auf  den  nach 
link  und  rechts  gerichteten  Ereuzarmen  Subtractions-j  auf  den 
beiden   anderen   Additionsfarben   erscheinen.     In   Wirklichkeit 
beobachtet   man   genau  das  Gegenteil,   in  den  ersten  beiden 
Elreozarmen  Additionsfarben,  in  den  nach  oben  und  unten  ge- 
richteten Subtractionsfarben,  wie  es  der  Fall  sein  müsste,  wenn 
BOT  die  oberste  Molecülschicht  vorhanden  wäre.    Die  Wirkung 
wird  also  verständlich,  wenn  man  annimmt,  wie  es  oben  (p.  667) 
bei  Erklärung  des  Dichroismus  geschah,  dass  die  Schwingungs- 
riditungen    der    die    unterste    Molecülschicht    durchsetzenden 
Strahlen  um  etwa  90^  gedreht  werden. 

Da  sich  die  Lage  der  gelben  und  weissen  Sectoren,  je 
nach  dem  Vorwiegen  der  unteren,  oberen  oder  mittleren  Schicht, 
fadem  kann,  gilt  gleiches  natürlich  auch  für  die  Gebiete  der 
Additions-  und  Subtractionsfarben.  Bei  dicken  Tropfen,  bei 
welchen  die  gelben  Sectoren  rechts  und  links,  die  weissen  oben 
und  unten  liegen,  zeigen  sich  Additionsfarben  in  den  Qua- 
dranten links  oben  und  rechts  unten,  Subtractionsfarben  in  den 
beiden  anderen.  Bei  sehr  dünnen  Präparaten,  welche  links 
oben  und  rechts  unten  gelb  sind,  treten  an  denselben  Stellen 
Anch  die  Subtractionsfarben  auf,  sodass  sie  hier  gerade  die 
^ungekehrte  Lage  haben,  wie  bei  den  beschriebenen  dickeren 
Tropfen. 

Der  umstand,  dass  in  allen  Fällen  ein  mehr  oder  minder 
dunkles  Kreuz  parallel  den  Nicoldiagonalen  zu  erkennen  ist, 
^eist  jedenfalls  darauf  hin,  dass  die  Symmetrie  der  Molecüle 
dem  monosymmetrischen,  nicht  dem  asymmetrischen  System 
entspricht.  Das  rhombische  System  ist  ausgeschlossen  durch 
^  schiefe  Lage  der  Hauptschwingungsrichtungen  gegen  die 
IColecülkanten  bei  der  obersten  und  untersten  Molekülschicht 
ond  optisch  einaxige  Systeme  sind  schon  deshalb  ausgeschlossen, 
weil  sich  keine  Lage  der  flüssigen  Erystalle  auffinden  lässt, 
in  welcher  dieselben  einfach  brechend  wären.  Man  kann  so- 
mit mit  aller  Bestimmtheit  sagen,  dass  die  Symmetrie  der 
Molecüle  dem  monosymmetrischen  System  entspricht,  wenigstens 
wenn  man,  wie  oben  angenommen,  voraussetzt,  dass  die  längsten 
Kanten  der  Molecüle  der  Oberfläche  parallel  sein  müssen. 
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VI.   KryBtalltropfen  in  der  Bweiten  Hauptlage. 

Unter  der  ersten  Hauptlage  der  Tropfen  wurde  diejeni^ 
verstanden ;  bei  welcher  die  Symmetrieaxe  senkrecht  zum  6e 
Sichtsfeld  ist,  somit  in  der  Mitte  des  Tropfens  zum  Punkt  Ter 
kürzt  als  y,Symmetriepunkt^<  erscheint.  Die  punktförmige  Pro 
jection  der  Symmetrieaxe  wird  also  bei  dieser  Lage  als  punkt 
förmige  Schliere  sichtbar.  Dreht  man  den  Tropfen  um  90^ 
sodass  die  Symmetrieaxe  der  Ebene  des  Gesichtsfeldes  parallc 
wird,  so  befindet  er  sich  in  derjenigen  Lage,  welche  ich  al 
zweite  Hawptlage  bezeichnete. 

Was  das  Aussehen  der  Tropfen  in  der  zweiten  Haupt 
Stellung  unter  gewöhnlichen  Umständen  anbelangt,  so  erscheine 
sie  bei  Betrachtung  im  natürlichen  Lichte  etwa  wie  eine  ai 
die  Kante  gestellte,  im  Innern  einer  durchsichtigen  Engel  to 
anderem  Brechungsexponenten  befindliche  Linse  (Fig.  10). 

Dass  dem  so  sein  muss,  kann  man  sich  in  ähnlich« 
Weise  klar  machen,  wie  das  Auftreten  der  Kernpunkte  in  d< 
ersten  Stellung.  Die  Molecüle  sind  hier  nicht  conceniriseh  m 
die  Mitte  angeordnet,  sondern  in  parallelen  Linien  (Fig.  7),  w: 
man  auch  durch  den  Dichroismus  und  das  Hell-  und  Dunke 
werden  der  Tropfen  beim  Drehen  zwischen  gekreuzten  Nico 
experimentell  nachweisen  kann.  Die  Mitte  des  Tropfens  lösd 
dabei  ziemlich  einheitlich  aus.  Am  Kande  ist  die  Lage  d« 
Indicatrix  in  den  Molecülen  und  somit  die  Lage  der  Au 
löschungsrichtungen  eine  andere.  Hat  die  kurze  Diagona 
(Schwingungsrichtung)  des  unteren  polarisirenden  Nicols  d 
Richtung  von  rechts  nach  links,  so  erscheinen  die  Tropfen 
zweiter  Hauptlage  gelb,  wenn  die  Symmetrieaxe  von  links  obt 
nach  rechts  unten  verläuft,  d.  h.  wenn  die  Molecülreihen  (d 
scheinbare  Linsenkante)  die  Richtung  Yon  rechts  oben  nac 
links  unten  haben,  seltener  auch,  wenn  sie  von  oben  nach  unte 
gerichtet  sind.  Bei  dieser  Lage  erscheinen  anch  die  Umrits 
sehr  scharf  und  dunkel  schattirt,  während  sie  bei  der  dazu  senk 
rechten  Lage,  in  welcher  die  Tropfen  weiss  erscheinen,  nu 
schwach  hervortreten,  sowie  auch  die  Schattirung  nur  blas 
erscheint  (entsprechend  den  Contouren  der  gelben  und  de 
weissen  Sectoren  bei  den  Tropfen  in  erster  Hanptlage).  Di 
Erklärung  für  diesen   Unterschied    der  Schattirung   giebt  di 
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Differenz  der  Brechungsexponenten.  Man  kann  also  schliessen, 
dass  auch  bei  der  zweiten  Hanptlage  diejenigen  Strahlen  die 
klti^iste  Fortp^anzungsgeschwindigkeit  haben ^  deren  Schwingung s- 
rkhtung  parallel  der  Bichtung  grösster  elektrischer  Leitfähigkeit 
{itesananzfähigkeit)  verläuft 

VIT.  Uebergangsformen  und  flachgedrückte  Tropfen. 

Merkwürdig  ist,  dass  bei  dicken  Präparaten  die  Tropfen 
fast  ausschliesslich  in  erster  Jlauptlage  auftreten ,  bei  dünnen 
in  zweiter  und  dass  Zwischenstellungen  weit  weniger  vorkom- 
men, als  die  beiden  Hauptlagen. 

Findet  Uebergang  aus  der  einen  in  die  andere  Haupt- 
stellung statt,  so  verläuft  er,  wenn  die  Umstände  es  ermög- 
lichen,  sehr  rasch,  fast  sprungweise. 

Die  Beobachtung  der  Uebergangsformen  ist  darum  weniger 
leicht,  als  die  der  Tropfen  in  erster  oder  zweiter  Hauptlage. 
We  Figg.  11  — 15  zeigen  eine  fortschreitende  Serie  der  Ueber- 
gangsformen, welche  beim  Uebergang  von  der  zweiten  in  die 
erste  Hauptlage  auftreten.  Würde  man  diese  Bilder  geordnet, 
einschliesslich  den  dem  Anfangs-  und  Endzustand  entsprechenden, 
(Figg.  1  und  10)  und  sodann  dieselbe  Reihe  in  umgekehrter  Folge 
^  ein  Stroboskop  einsetzen,  so  erhielte  man  den  Anblick  eines 
^öi  eine  horizontale  Axe  rotirenden  und  deshalb  für  den  Be- 
obachter beständig  aus  der  einen  in  die  andere  Hauptlage  über- 
gehenden Tropfens. 

Vermutlich  ist  die  Ursache  der  Vergänglichkeit  der  Ueber- 
gangsformen, dass  die  Tropfen  in  ihrer  Lösung  nicht  ganz 
^i  schweben,  sondern  durch  Schwere  oder  Auftrieb  etwas  an 
^e  untere  oder  obere  Glasfläche  angedrückt  werden,  sodass 
die  Form  nicht  genau  kugelförmig  bleibt.  Die  beiden  Haupt- 
Stellungen  wären  dann  aufzufassen  als  die  Lagen,  für  welche 
^ie  Deformationsarbeit  ein  Minimum  ist. 

Wird  ein  Tropfen  in  zweiter  Hauptlage  zu  einer  Scheibe 
zusammengedrückt  (durch  Andrücken  des  Deckglases  gegen  den 
Objectträger),  oder  bildet  er  sich  in  einem  sehr  dünnen  Prä- 
parat aus ,  so  convergiren  die  Molecülreihen  gegen  zwei 
Punkte  (Fig.  21)  —  nennen  wir  sie  „Pole'^  —  deren  Ver- 
bindungslinie, die  jjPolaxe^^  senkrecht  steht  zur  Symnietrieaxe 
(Figg.   16  und  17). 

Axmalen  der  Pb/sik.    IV.  Folge.    2.  43 
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Demgemäss  ändert  sich  das  Verhalten  im  polarisirtei 
Lichte,  wie  die  Figg.  18 — 20  zeigen,  wobei  wie  früher  an 
genommen  ist,  dass  die  untere  Nicoldiagonale  die  Richtung  voi 
links  nach  rechts  habe.  Wird  zu  dem  Polarisator  ein  ge 
kreuzter  Analysator  zugefügt,  so  gestalten  sich  die  Erschei 
nungen,  wie  man  aus  den  Figg.  22 — 25  ersieht. 

Die  in  den  Figg.  26 — 30  dargestellten  Formen,  welch 
solche  gepresste  Tropfen  beim  Uebergang  von  der  ersten  in  di 
zweite  Hauptlage  zeigen,  lassen  deutlich  erkennen,  dass  man 
wenn  die  optischen  Eigenschaften  in  der  ersten  Hauptlag« 
bekannt  sind,  ohne  weiteres  dieselben  für  die  zweite  Haupt 
läge  angeben  kann,  z.  B.  die  Verteilung  der  weissen  und  gelbei 
Sectoren^),  der  tief  schattirten  und  blassen  Contouren,  di( 
Interferenzfarben  und  die  Verteilung  der  Additions-  und  Sub 
tractionsfarben  bei  Einschaltung  eines  Gypskeiles. 

Eine  andere  Serie  von  lieber gangs formen  kann  dadurcl 
entstehen,  dass  durch  Deformation  des  Tropfens  in  der  erstei 
Hauptlage,  etwa  infolge  von  Adhäsion  am  Glase  währen* 
der  Bewegung,  der  Symmetriepunkt  zu  einem  Strich  ausgezoge 
wird  (Figg.  31  —  36).  Im  polarisirten  Lichte  scheint  sich  i 
solchem  Falle  derselbe  gewissermaassen  in  zwei  Punkte  z 
spalten,  die  sich  mit  gleicher  oder  verschiedener  Geschwindig 
keit  voneinander  entfernen.  (Figg.  34  und  35.)  Zwischen  g« 
kreuzten  Nicols  scheint  dabei  jeder  Punkt  die  Hälfte  d« 
schwarzen  oder  farbigen  Kreuzes  mit  sich  fortzunehmen  ux 
sind  die  Punkte  an  diametral  entgegengesetzten  Stellen  dl« 
Umfanges  angelangt  (vgl.  Fig.  35),  so  bilden  die  ehemalige 
Kreuzarme  die  hyperbelartigen  Büschel,  welche  in  Fig.  2 
dargestellt  sind. 

Da  in  diesem  Falle  die  Ebene,  in  welcher  die  convei 
girenden  Molecülreihen  liegen,  senkrecht  steht  zu  derjenigen 
in  welcher  sie  im  erstbetrachteten  Falle  liegen,  ist  hieraus 
zu  schliessen,  dass  die  „Pole"  Punkte  sind,  gegen  welche  ii& 
Molecüle  von  allen  Seiten  her  convergiren,  sodass  von  oben 
betrachtet  die  Molecularanordnung  eine  radiale  wäre. 

Denkt  man  sich  einen  solchen  Tropfen  so  gestellt,  dass  die 
Axe  senkrecht  steht  und  so  flach  gepresst,  dass  im  wesentlichen 

1)  Mau  vergleiche  z.  B.  die  Figg.  9,  30,  28  und  25,  welche  in  dieser 
Rf'ihenfolge  eine  Serie  bilden. 
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HUT*    die  mittlere  Molecülschicht  zur  Wirkung  kommt,  so  wer- 
den, gleiche  Stellung  des  Polarisators  wie  oben  angenommen, 
die    gelben  Sectoren  oben  und  unten,   die  weissen  rechts  und 
liaks  erscheinen  müssen,  wie  thatsächlich  in  vereinzelten  Fällen 
beobachtet  wurde. 

Derart  beschaffene  Tropfen    werden    beim  Uebergang  in 
den  Zustand,  bei  welchem  die  Pole  am  Rande  liegen,  welcher 
Uebergang  wie  im  vorigen  Falle  durch  Spaltung  des  centralen 
Punktes   hervorgebracht   gedacht   werden    kann,    farblos    er- 
scheinen, wenn  die  Polaxe  senkrecht  steht  zur  Schwingungs- 
richtung  des  Lichtes  und  gelb,  wenn  sie  dazu  parallel  läuft, 
also  gerade  umgekehrt   wie  die  normalen  Tropfen  in  zweiter 
Hauptlage.     Da  die  Beobachtung  nur  in  vereinzelten   Fällen 
gemacht  wurde  und  zwar  bei  Anwesenheit  von  Zucker,  wobei 
die  weiter  unten  zu  besprechenden  Complicationen  eintreten, 
kann   das   Auftreten   solcher   Structuren   bis    jetzt    nicht   als 
sichergestellt  gelten. 

VIII.  MagnetlBcheB  Verhalten  der  Krystalltropfen. 

Die  Doppelbrechung  der  Krystalltropfen  ist  den  Grund- 
*äitzen  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  gemäss  ein  Beweis 
istfür,  dass  die  Tropfen  d.  h.  deren  Molecüle  auch  anisotrop 
^ind  bezüglich  der  Dielektricitätsconstante.  Versuche  dies 
dixect  nachzuweisen  durch  Einbringen  der  Tropfen  in  ein  con- 
^t-antes  elektrisches  Feld  hatten  keinen  Erfolg  \  da  dann  con- 
^inuirliche  Rotationen  eintraten,  in  gleicher  Weise  und  aus 
Bleichen  Ursachen,  wie  ich  dies  früher  bei  anderen  Präparaten 
dargelegt  habe.  ^) 

Das  Auftreten  des  Dichroismus  lässt  auf  Anisotropie  be- 
züglich der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  schliessen,  welche 
ebenfalls  nicht  direct  nachgewiesen  werden  konnte.  ^) 

1)  Vgl.  auch  0.  Lehmann,  Molecularphysik  2.  p.  221.  1889. 

2)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14,  p.  305.  1894. 

8)  Vielleicht  können  zu  deren  Bestimmung  die  angedeuteten  Ro- 
tationen Verwendung  finden.  (Vgl.  auch  L.  Graetz,  Ann.  d.  Phys.  1« 
p.  530.  1900.)  Nach  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  69.  1900,  beweist 
die  Absorption  des  Lichtes  zunächst  nur  das  Vorhandensein  von  Resona- 
toren für  die  Lichtschwingungen.  Ob  lediglich  diflfuse  Reflexion  der 
Strahlen  oder  Umsetzung  in  Stromwärme  stattfindet,  milsste  noch  näher 
nachgewiesen  werden. 

43* 
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Sehr  gut  Hess  sich  dagegen  die  magnetische  Anisotropie  in 
einem  Magnetfelde  von  ca.  3000 — 8000  Kraftlinien  pro  Quadrat- 
centimeter  nachweisen.  Sobald  das  Feld  erregt  wurde,  zeigten  die 
Molecüle  ein  Bestreben,  sich  den  magnetischen  Kraftlinien  parallel 
zu  stellen,  natürlich,  da  die  moleculare  Richtkraft  entgegenwirkt, 
in  um  so  höherem  Maasse,  je  grosser  die  magnetische  Kraft  tcar 
(Figg.  36-40). 

Dass  freischwebende  Kiystalle  oder  aus  solchen  geschliffene 
Kugeln  sich  im  Magnetfelde  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  entsprechend  einstellen,  ist  schon  oftmals  beobachtet 
worden. 

Hier  liegt  zum  ersten  Male  eine  Beobachtung  vor,   dass* 
auch  ohne  Bewegung  des  Körpers  im  ganzen  und  ohne  Aende- 
rung  seiner  Form  eine  Drehung  der  Molecüle  möglich  ist,  ähn- 
lich wie  man   sie  zur  Erklärung   der  magnetischen  Influenz — 
Wirkung  im  Eisen  schon  seit  langer  Zeit  angenommen  hat. 

Ausser  dieser  Drehung  der  Molecüle  macht  sich  allerdings 
gleichzeitig  auch  eine  Tendenz  des  Tropfens  geltend,  sich  aL^ 
Ganzes  so  zu  drehen  j  dass  die  Symmetrieaxe  horizontal  steh^^ 
Diese  Stellung  hatten  wir  als  zweite  Hauptlage  bezeichnet.  Ma 
kann  also  kurz  sagen:  Die  Tropfen  zeigen  im  Magnetfeld 
Bestreben,  die  zweite  Hauptlage  anzunehmen  und  zwar  so,  di 
die  Symmetrieaxe  äquatorial  steht. 

Bei  den  gepressten  Tropfen  in  zweiter  Hauptlage  suchen 
sich  ebenfalls  die  Molecüle  möglichst  den  Kraftlinien  parallel 
zu    richten   (d.  h.   so,    dass   ihre  Auslöschungen  parallel  und 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gerichtet  sind)  und  die  Pole  am 
Rande   begeben    sich   in  solche  Lage,    dass  die  Polaxe  axiaiy 
d.  h.  gleichfalls  den  Kraftlinien  parallel  wird  (Figg.  41 — 43). 

IX.   Rotation  und  Drillung  der  Tropfen. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung,   welche  sich  vorwiegend 
bei   den   Tropfen   in    zweiter   Hauptstellung   zeigt,    ist  deren 
beständige  Dotation  entgegen  der  Jiichtung  des   Uhrzeigers,  wenn 
das  Präparat  von  unten  erwärmt  wird,  sodass  sie  sich  in  einem 
aufsteigendeu  Flüssigkeitsstrome  befinden. 

Die  liusenartige  Schliere ,  welche  sich  im  Innern  der 
Tropfen  in  zweiter  Hauptlage  zeigt,  wird  infolge  dieser  Ro- 
tation   zu   einer   S -förmigen  Figur  verzerrt,   wie   die  Figg.  44 
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bis  50,  welche  verschiedene  Stadien  der  Verzerrung  andeuten, 
erkennen  lassen. 

Selbstverständlich  zeigt  sich  im  polarisirten  Lichte  eine 
der  Verdrehung  (Fig.  50)  entsprechende  Aenderung  der  Ver- 
teilung der  weissen  und  gelben  Felder  und  zwischen  gekreuzten 
Nicols  eine  Aenderung  Äer  dunkeln  oder  farbigen  Streifen. 

Man    kann    sich    die    Verzerrung    dadurch   hervorgerufen 

denken,   dass   der  Antrieb  zur  Rotation  am  umfange  erfolgt 

önd  das  Innere   des  Tropfens,    sei  es   infolge   von  Trägheit, 

sei  es  wegen  Adhäsion  am  Glase,  nicht  mit  gleicher  Schnellig- 

teit  folgen  kann. 

In  der  That  wird  bei  steigender  Rotationsgeschwindigkeit 
die  S-förmige  Schliere  schliesslich,  wie  Fig.  46  zeigt,  zu  einer 
Spirale  ausgedehnt,  welche  so  viele  Windungen  erhalten  kann, 
dass  der  Tropfen  scheinbar  eine  feine  Schraffirung  in  concen- 
trlschen  Kreisen  zeigt.  Diese  Schraffirung  kann  plötzlich  ver- 
schwinden, um  dann  sofort  wieder  von  neuem  zu  entstehen. 
Anscheinend  schwer  zu  vereinigen  mit  unserer  Deutung 
ist,  dass  die  Spitzen  des  S  oder  der  Spiralen  bei  der  Dotation 
^ie  die  Spitzen  eines  Flugrades  rückwärts  laufen. 

Da  der  Tropfen  eine  leicht  bewegliche  flüssige  Masse, 
l^ein  breiartiger  starrer  Körper  ist,  kann  man  sich  vielleicht 
vorstellen,  dass  die  Kraft  die  Molecüle  an  der  Oberfläche, 
^eil  ihre  Schwerpunkte  gewissermaassen  festgehalten  werden,  in 
Dotation  versetzt,  sodass  diese  auf  der  Innenseite,  wo  die  Richtung 
^er  Bewegung  die  umgekehrte  ist  wie  aussen,  ähnlich  wie  zwischen 
-^^''opfen  und  Lösung  gelagerte  Frictionsräder  das  Innere  des 
"••''opfens  in  entgegengerichtete  Drehung  zu  versetzen  streben. 
Tropfen  in  der  ersten  Hauptlage  rotiren  im  allgemeinen  nicht 
oder  wenn  es  stattfindet  (namentlich  wenn  Deformationen 
^^  Rande  eintreten)  —  ebenso  wie  die  in  zweiter  Hauptlage 
Entgegen  der  Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Die 
^^rdrehung  der  Structur  im  Innern  findet  aber  im  Sinne  der 
^hrzeigerbewegung  statt  (Fig.  51),  wie  man  leicht  an  der  in 
^ig.  52  wiedergegebenen  Verdrehung  des  zwischen  gekreuzten 
Nicols  auftretenden  schwarzen  oder  farbigen  Kreuzes  er- 
kennen kann. 

Tropfen  in  zweiter  Hauptlage,  welche  Pole  am  Rande  be- 
sitzen,  werden  durch  die  Rotation  so  verzerrt,  dass  sich  die 
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Pole  zu  Streifen  ausdehnen,  welche  scheinbar  schräge  Einschnitte 
am  Bande  des  Tropfens  bilden  (Figg.  48  und  49). 

Die  Erklärung  für  das  Auftreten  der  Drehungen  sowie 
dafür,  dass  die  Drehungsgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur- 
differenz zwischen  Object träger  und  Deckglas  zunimmt,  wie  die 
Beobachtungen  lehren,  giebt  die  AnnaSme,  dass  die  Tropfen  auch 
anisotrop  sind  bezüglich  der  äusseren  Reibung,  und  zwar  so,  wie  es 
der  Fall  sein  muss,  wenn  die  Molecüle  die  Form  haben,  die  von 
vornherein  angenommen  wurde.  Dann  nämlich  verhalten  sich  die 
schrägen  Endflächen  der  Molecüle  gegenüber  den  durch  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  be- 
dingten aufsteigenden  Flüssigkeitsströmen  ^)  wie  Turbinen- 
schaufeln, und  man  kann  sich  leicht  an  einem  mit  solchen 
ausgestatteten  Eugelmodell  klar  machen,  dass  die  Rotation  im 
einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen  muss,  je  nach- 
dem die  Tropfen  die  erste  oder  zweite  Hauptlage  haben.  Durch 
Anblasen  von  Luft  oder  Aufspritzen  von  Wasserstrahlen  kann 
dies  auch  leicht  experimentell  demonstrirt  werden.*) 

Dass  die  Rotationsrichtung  z.  B.  für  die  zweite  Haupt- 
lage stets  der  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  ist,  weist  darauf 
hin,  dass  die  Endflächen  der  Molecüle  immer  nur  eine  der 
beiden  möglichen  Spiralen  um  die  Symmetrieaxe  bilden,  dass 
die  Molecüle  somit  hemimorph  sein,  d.  h.  der  sphenoidi- 
schen  Klasse  des  monosymmetrischen  Systems  angehören 
müssen. 

X.  Aggpregate  von  zwei  und  mehr  Tropfen. 

Was  geschieht  nun,  wenn  sich  zwei  Tropfen  etwa  in  der 
ersten  Hauptlage  soweit  nähern,  dass  sie  in  Berührung  kommen 
und  infolge]  der  Wirkung  der  Oberflächenspannung  in  einen 
Tropfen  zusammenfliessen? 

Der  Versuch  zeigt,  dass  ähnlich  wie  beim  Zusammen- 
fliessen eines  roten   und  grünen  Oeltropfens,  wobei  im  resul- 


1)  Vielleicht  kommen  auch  Contactbewegungen  (Ausbreitungserschei- 
nungen  infolge  Aenderung  der  Oberflächenspannung)  in  Betracht. 

2)  Dass  die  Rotationsgeschwindigkeiten  in  beiden  Lagin  sehr  ver- 
schiedene sind)  kann  vielleicht  dadurch  erklärt  werden^  dass  für  die  eine 
Richtung  der  Flüssigkeitsgtröme  die  Schaufeln  nachgiebig  fcind  und  dem- 
gemäss  nicht  mit  voller  Kraft  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
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^^^^nden   Tropfen   die    rote   und   grüne  Oelmasse   durch   eine 

®^^ne  Grenzfläche   voneinander  geschieden  erscheinen,  so  auch 

"^^t  beim    Zusammenfliessen    ein  einziger  j    genau    kugelförmiger 

^^opfen  entsteht,  in  dessen  beiden  Hälften  die  früheren  Structuren 

"«!•  beiden  Teile  im  wesentlichen  erhalten  geblieben  sind. 

Am  häufigsten  ist  der  Fall,  dass  die'  Moleciilanordnung 
Einern  Lemniscatensystem  entspricht,  welches  die  beiden  Kern- 
punkte umschlingt  (Fig.  53)  und  dessen  Centrum  als  neuer 
dunkler  Punkt  erscheint,  unterschieden  von  den  beiden  ersten 
dadurch,  dass  sein  Hof  nicht  rund,  sondern  viereckig j  unter 
Umständen  mehr  oder  minder  kreuzförmig  verzerrt  ist  (Fig.  54). 
Wir  wollen  ihn  ,yConvergenzpunkt^^  nennen.  Das  Verhalten 
Solcher  Tropfen  mit  zwei  runden  Kernpunkten  und  einem 
viereckigen  Convergenzpunkt  zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigen 
die  Figg.  55  und  56. 

Bei  einer  zweiten  häufig  auftretenden  Verbindungsweise 
haben  die  Molecüle  an  der  Grenze  parallele  Richtung.  Die 
£nden  der  Grenzlinie  erscheinen  dann  ähnlich  wie  die  Enden 
der  Polaxe  bei  rasch  rotirenden  Tropfen  in  zweiter  Haupt- 
stellung scheinbar  als  Einschnitte  im  Rande  des  Tropfens  j  ihre 
S*ichtung  ist  aber,  der  entgegengesetzten  Rotationsrichtung  der 
Tropfen  entsprechend,  die  entgegengesetzte  (Fig.  54 — 60). 

Ein  dritter  Fall  ist  der,  dass  sich  der  zweite  Tropfen 
concentrisch  in  den  ersten  einlagert  (Fig.  61).  Man  sieht  dann 
den  Kernpunkt  des  ersten  Tropfens  umgeben  von  einer  ring- 
förmigen Schliere,  welche  dem  Convergenzpunkt  im  ersten  Falle 
entspricht.     Der  andere  Kernpunkt  ist  verschwunden. 

In  keinem  Falle  ist  die  Structur  dieser  combinirten  Tropfen 
eine  sehr  haltbare.  Nach  und  nach  vergrössert  sich  die  an- 
fänglich etwas  grössere  Hälfte  auf  Kosten  der  kleineren  bis 
zu  deren  gänzlichem  Verschwinden ,  worauf  der  Tropfen  von 
einheitlicher  Structur  erscheint.  Gleiches  gilt  auch  von  allen 
nachstehend  beschriebenen  Aggregaten,  auch  den  complicirteren. 
Die  Figg.  62  —  76  zeigen  Vereinigungen  von  3,  4  und 
6  Tropfen,  speciell  die  Figg.  66 — 68  das  magnetische  Verhalten 
eines  solchen  zusammengesetzten  Tropfens. 

Als  allgemeine  Regel  ergiebt  sich  für  die  manchmal  aus 
einer  grossen  Zahl  von  Tropfen  in  erster  Hauptlage  gebildeten 
Complexe,  dass  die  Zahl  der  Convergenzpunkte  stets  um  eins  kleiner 
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ist  als  die  der  Kernpunkte.  Es  kann  also  ein  Tropfen  z.  B. 
20  runde  Kerne  aufweisen,  die  Zahl  der  viereckigen  beträgt 
dann  19. 

Aehnlich  gestaltet  sich  die  Vereinigung  der  Tropfen  in 
zweiter  Hauptlage.  Die  Figg.  77 — 87  zeigen  beispielsweise  eine 
Combination  von  zwei,  die  Figg.  88 — 90  eine  solche  von  viei 
Tropfen. 

Auch  die  Structuren ,  welche  sich  herstellen  beim  Zu- 
sammenfliessen  mehrerer  Tropfen  in  erster  und  zweiter  Haupt- 


lage, wie  deren  in  den  Figg.  91 — 106  mannigfache  wieder — 
gegeben  sind,  lassen  sich  unschwer  voraussagen.  Man  ist  so — 
gar  im  stände,  falls  man  sich  die  Polarisationserscheinunge 
einfacherer  Gebilde  gut  eingeprägt  hat,  hiernach  aus  den  Po 
larisationserscheinungen  grösserer  zusammenhängender  Masse 
die  Form,  Grösse  und  Beschaffenheit  der  Teile  zu  erkennen,  durc 
deren  Vereinigung  sie  entstanden  sind.  ^) 

Ein  Magnetfeld  wirkt  natürlich  auch  auf  eine  grösser 
zusammengesetzte  Masse  derart  ein,  dass  sich  die  Molecü 
vorwiegend  den  Kraftlinien  parallel  richten,  somit  die  Haup 
masse  zwischen  gekreuzten  Nicols  einheitliche  Auslöschung  zei 
und  nur  die  Kern-  und  Convergenzpunkte,  sowie  die  Pole  od 
scheinbaren  Einschnitte  am  Rande  durch  schmale^  abwechseh 
helle  und  dunkle  Streifen  verbunden  erscheinen. 

XI.  Deformation  und  Zerteilen  von  Krystalltropfen. 

Ebenso   wie   ein   Krystalltropfen    durch    Vereinigung  v—  on 
zwei  Tropfen  entstehen  kann,  kann  er  auch  umgekehrt  in  z^^rei 
Tropfen    zerteilt  werden.^)     Es   kann  sich  z.  B.  eine  gross ^iie 
Luftblase  durch  ihn  hindurchbewegen  und  zunächst  eine  Ver- 
Zerrung   und   Dehnung   bewirken,   wobei   die  Luftblase   seibsf 


1)  Ich  habe  mehr  als  1000  Photographien  solcher  Complexe,  sowie 
auch  einfacher  Tropfen  nach  der  Natur  hergestellt,  deren  Wiedergabe 
hier  des  beschränkten  Raumes  wegen  natürlich  nicht  möglich  ist.  Einige 
davon  wurden  bei  Vorträgen  in  Karlsruhe  und  Berlin  projicirt  Vgl. 
0.  Lehmann,  Verhandl.  d.  Karlsruher  naturw.  Vereins  18.  1900;  Ver- 
band!, d.  Deutsch.  Phys.  Gesellsch.,  Sitz.  v.  16.  März  1900;  Karlsruher 
Zeitung  Nr.  48,  17.  Febr.,  Nr.  52,  21.  Febr.  1900. 

2)  Vgl.  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  45.  p.  401.  1890. 
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—  ein  Zeichen  des  geringen  Widerstandes,  den  ihr  der  Krystall- 
tropfen  entgegensetzt  —  ihre  kugelförmige  Gestalt  behält  und 
schliesslich  kann  der  Zusammenhang  der  beiden  Hälften,  welche 
zuletzt  nur  noch  durch  einen  dünnen  Faden  verbunden  sind^ 
sich  völlig  lösen,  worauf  dann  sofort  jede  Hälfte  sich  zu  einem 
genau  kugelförmigen  Tropfen  von  normaler  Structur  contrahirt. 

Die  Aenderung  der  inneren  Structur  bei  der  Deformation 
kann  leicht  vorhergesagt  werden,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass,  wie  die  Beobachtungen  lehren,  die  Molecüle  an  der  Ober- 
fläche stets  derselben  parallel  bleiben  und  die  übrigen  sich 
nach  den  an  der  Oberfläche  befindlichen  richten. 

Werden  die  Enden  eines  U-förmig  verzerrten  oder  auf 
irgend  eine  Weise  an  einer  Stelle  künstlich  eingeschnittenen 
Tropfens  zum  Zusammenfliessen  gebracht,  so  kann  ein  ring- 
förmiger Tropfen  oder  ein  solcher  mit  einem  langgestreckten 
Kernpunkt  entstehen.     (Figg.  107—109.) 

Was  diese  Streckung  der  Kernpunkte  anbelangt,  deren 
schon  oben  p.  674  gedacht  wurde,  so  zeigt  sie  sich  besonders 
ÄUffäUig  bei  sehr  dicken  Tropfen.  Man  kann  hier  deutlich 
^^'lennen,  dass  der  Kernpunkt  nichts  anderes  ist  als  die  punkt- 
förmig verkürzt  gesehene  Symmetrieaxe.  Haften  die  beiden 
*2xiden  am  Glase  an  und  verschiebt  man  Deckglas  und  Object- 
^^äger  etwas  gegeneinander,  so  nimmt  die  Symmetrieaxe  schiefe 
-•-■age  an,  sie  erscheint  als  gerader  oder  krummer  Strich  und 
•^^i  fortgesetztem  Hin-  und  Herschieben  des  Deckglases  scheint 
^^e  sich  in  ihrem  Hofe  wie  ein  Wurm,  welcher  aus  einer 
^^ichterartigen  Vertiefung  hervorragt,  hin  und  her  zu  bewegen, 
-^ei  sehr  starker  Verschiebung  verlängern  sich  in  gleicher 
^iVeise  der  Trichter  und  die  scheinbar  frei  in  ihm  liegende 
"Wurmförmige  Axe. 

Bei  ausgedehnten  zusammengesetzten  Massen  von  grösserer 
-t)icke  recken  sich  alle  Kern-  und  Convergenzpunkte,  sowie  die 
Scheinbaren  Einschnitte  vom  Tropfenrande,  schon  infolge  der 
thermischen  Strömungen  etc.  zu  Strichen  aus.  Sehr  häufig 
kommt  der  Fall  vor,  dass  ein  Convergenzpunkt  sich  halb- 
kreisförmig um  den  nächsten  Kernpunkt  herumzieht.  Die 
Figg.  110 — 125  zeigen  zum  Teil  schematisch  complicirtere 
Fälle  der  Streckung  von  Kernpunkten  bei  einfachen  und  zu- 
sammengesetzten Tropfen.     Nicht  selten  laufen  die  Schlieren 
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ringförmig   in    sich   zurück;   häufig  auch    dehnen  sie  sich 
relativ  ungeheuer  langen  Streifen  aus,  welche  das  ganze  Ge- 
sichtsfeld durchziehen  und  in  mannigfaltigster  Weise  gebogeni: 
und  gewunden  sind.     Es  tritt  dies  z.  B.  dann  ein,  wenn  ein^ 
Luftblase ,    an    deren  umfang   sich   ein  Kernpunkt  festgesetz 
hat,    durch   die   Masse   hindurchwandert.     Gewöhnlich   nimm 
eine  solche  Luftblase  eine  grössere  Anzahl  von  Eempunkte:s 
mit  sich  und  man  erhält  deshalb  ein  ganzes  Bündel  parallele 
Schlieren.     An  ein  solches  Band  können  sich  andere  anlegen^ 
welche   an    einer   Stelle   wieder    umbiegen   und    eine    andeir^i 
Richtung  einschlagen  etc.,  wie  Fig.  126  schematisch  zeigt. 

XII.  Qrenzlinien  und  wellenförmige  Deformation  derselben 

beim  Erhitzen. 

Bei  dünneren  Präparaten  bringt  starke  Erhitzung  eisQi 
eigenartige  wellenförmige  Fältelung  an  den  Rändern  herv^^: 
(Fig.  127).  Gleichzeitig  treten  die  Grenzlinien  der  Teile  ^n 
sammengesetzter  Tropfen,  welche  sonst  unsichtbar  sind,  iKXS 
besondere  bei  Beleuchtung  mit  punktförmiger  Lichtquelle,  -^t 
es  als  helle,  sei  es  als  dunkle  Linien  sehr  scharf  hervor,  sod  ^asi 
sich  auch  in  den  complicirtesten  Fällen  die  Structur  der  Maa*ss( 
leicht  übersehen  lässt  (Figg.  128 — 135).  Ursache  ist  jedenfsiMs 
das  Rotationsbestreben  der  einzelnen  Teile,  welches  zu  einer 
Verlängerung  der  Grenzlinien  und  zur  Aufrichtung  der  MolecüJe 
längs  denselben  führt. 

XIII.  Künstliche  Färbung  und  Verminderung  der  Doppel- 

brechung flüssiger  Kryetalle. 

Feste  Krystalle  können  bekanntlich  Mischungen  mit  iso- 
morphen bilden,  sie  können  aber  auch  in  mehr  oder  minder 
beträchtlichem  Maasse  nicht  isomorphe  Substanzen,  vielleicht 
sogar  überhaupt  nicht  krystallisirbare,  z.  B.  Harze,  ölige  Flüssig- 
keiten oder  Gase,  in  sich  aufnehmen. 

Besonders  leicht  lässt  sich  die  Beimischung  erkennen, 
wenn  die  zugemischte  Substanz  intensiv  gefärbt  ist  Eine 
grössere  Zahl  solcher  Versuche  habe  ich  früher  unter  dem 
Titel  ,, künstliche  Färbung  der  Krystalle"  beschrieben. 
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Versuche,  auch  bei  flüssigen  Krystallen  eine  künstliche 
Fö.rbung  zu  erzielen,  waren  von  geringem  Erfolge  begleitet. 
Das  Aufnahmevermögen  der  Kry  stall  tropfen  für  fremde  StoflFe 
scheint  sehr  gering  zu  sein.  Immerhin  glaube  ich  in  einzelnen 
FöJlen,  insbesondere  bei  Zumischung  von  p-Azoanisol,  Schwefel 
Q^d  Santonin,  eine  deutliche  Färbung  beobachtet  zu  haben. 
Im  ersten  Falle  wurde  der  Dichroismus  verstärkt,  in  den 
beiden  anderen  Fällen  schien  sich  eine  neue  rote  Verbindung 
zu  bilden,  welche  farblos-roten  Dichroismus  erzeugte.  Leider 
gelang  die  Beobachtung  nur  einmal  und  vielleicht  war  dabei 
Täuschung  im  Spiele.  Sind  die  Beobachtungen  zutreflFend,  so 
^tirde  daraus  folgen,  dass  sich  die  Wirkung  der  molecularen 
^ichtkraft  auch  auf  fremde  Mole cüle  erstrecken  kann^  wie  sich  dies 
ftir  feste  Krystalle  aus  der  dichroitischen  künstlichen  Färbung, 
^owie  der  Bildung  von  Schichtkrystallen,  deren  Bestandteile 
Regelmässig  gegeneinander  orientirt  sind,  schliessen  lässt. 

Umgekehrt   vermögen    fremde    eingelagerte   Stoffe    die    Her- 
stellung   der    regelmässigen   Structur    der  Kry  stalltropfen    zu   he* 
einträchtigen.     Besonders    deutlich    wird    dies,    wenn    man   die 
I^räparate   längere  Zeit   über   den  Schmelzpunkt   erhitzt   und 
2war  so  stark,  dass  sich  Gasblasen  bilden.     Es  scheint  dann 
ein    Polymerisations-    oder   Zersetzungsprodukt    zu   entstehen, 
vrelches  von  den  Krystalltropfen ,  wenigstens  in  beschränktem 
Itfaasse,    aufgenommen  wird.     Bei   gleicher  Dicke  zeigen  sich 
zwischen  gekreuzten   Nicols  Interferenzfarben  niedrigerer   Ord- 
nung  ah  bei  reinen  Präparaten,  die  Doppelbrechung  ist  somit 
Termindert.      Man    kann    geradezu    diese    Verminderung    der 
Doppelbrechung  zur  Herstellung  brillante  Polarisationsfarben 
zeigender  Demonstrationspräparate  benutzen. 

Auch  der  Dichroismus,  sowie  das  Auftreten  von  Schlieren 
in  gewöhnlichem  Lichte,  die  Erscheinungen  beim  Zusammen- 
fliessen  der  Tropfen  etc.  lassen  sich  bei  derart  verunreinigten 
Krystalltropfen  viel  leichter  und  bequemer  beobachten,  als  bei 
reinen  Präparaten,  da  die  störende  Neigung  zu  rotiren  bei 
diesen  Tropfen  ebenfalls  in  geringerem  Maasse  ausgebildet  ist 
imd  damit  auch  die  Bildung  wellenförmiger  und  gefalteter 
Structuren  (Grenzlinien)  entfällt,  welche  bei  reinen  Präparaten 
die  Beobachtung  erheblich  beeinträchtigt. 

Bei  sehr  beträchtlicher  Verunreinigung  werden  die  Schlieren 
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undeutlich,  z.  B.  werden  bei  den  Tropfen  in  zweiter  Hauptlage, 
welche  Pole  zeigen  (Fig.  49),  die  letzteren  kaum  mehr  erkenn- 
bar und  in  dieser  Hinsicht  wird  die  Erscheinung  sehr  stören 
bei  Demonstrationen  mittels  des  elektrischen  Projectionsmikro 
skopes,  wobei  sich  infolge  der  Hitze  und  vermutlich  auch  de 
photochemischen  Wirkung  des  elektrischen  Lichtes  die  Prä 
parate  rasch  ändern. 

XIV.  Umkehrung  der  Structur  und  der  Hotationsriohtung 

durch  Beimisohungen. 

Sehr  merkwürdig  war,  wie  schon  oben  angedeutet ,  dex- 
Einfluss  der  Beimischung  von  Zucker,  sei  es,  dass  die  KrystalL  — 
tropfen  in  reinem,  geschmolzenem  Zucker  suspendirt  wareMm 
oder  dass  den  aus  der  Lösung  in  Mineralöl  sich  ausscheidendex:^ 
Tropfen  etwas  Zucker  beigemischt  wurde.  Die  Wirkung  wa-ir 
die,  dass  alle  die  Erscheinungen,  welche  auf  eine  Einseitigkeit 
(Hemimorphie)  der  Molecüle  hinweisen,  sich  umkehrten. 

Noch  auflfalliger  als  Zucker  wirkte  ein  geringer  Zusatz  vt^-wi 
Cholesterylbenzoat  Bei  der  oben  angenommenen  Stellung  d^« 
Polarisators  (Schwingungsebene  von  links  nach  rechts  gerichtet) 
liegen  bei  den  aus  Colophonium  oder  Oel  sich  ausscheidende  xi 
Tropfen  die  gelben  Sectoren  (Figg.  5 — 35)  links  oben  und  reck^s 
unten,  bei  den  mit  Zucker  oder  Cholesterylbenzoat  versetzten 
links  unten  und  rechts  oben.  Die  Sectoren,  welche  Subtractiom^^s^ 
färben  bei  Zufügung  eines  Gypskeiles  zeigen,  liegen  im  ersten 
Falle  oben  und  unten,  im  zweiten  rechts  und  links. 

Bei  dünnen  Präparaten   liegen  im  ersten  Falle  die  Sm-l>- 
tractionsfarben  links  oben  und  rechts  unten,  im  zweiten  recLxts 
oben  und   links   unten.     Die  Rotationsrichtung  der  Tropfen    ist 
im   ersten  Falle    der  Uhrzeigerbewegung   entgegengesetzt,    im 
zweiten  derselben  gleichgerichtet.     Die  Verdrehung  der  inner^^ 
Structur  bei  Tropfen  in  erster  Hauptlage  entspricht,  wie  a-us 
der  Verdrehung  des  schwarzen  Kreuzes  hervorgeht  im  ersten 
Falle  so,  wie  die  Figg.  51  und  52  zeigen,  einer  Drehung  ito 
Sinne  des  Uhrzeigers  im  zweiten   Falle  ist  die  Richtung  der 
Spiralen  gerade  umgekehrt.     Gleiches  gilt  für  die  %-förmigen 
Schlieren  und  Spiralen  der  Tropfen  in  zweiter  Hauptlage,  welche       j 
die    Figg.  45   und    46    zeigen,    und    für   die  Verdrehung  der        ' 
Grenzlinien  zusammengesetzter  Tropfen  (Fig.  128).    Selbstver- 
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standlich  sind  auch  die  sämtlichen  Erscheinungen  des  Di- 
chroismus,  der  Bildung  dunkel  und  blass  hervortretender  Con- 
touren  infolge  der  Verschiedenheit  der  beiden  Brechungs- 
^xponenten  und  die  Lage  der  Additions-  und  Subtractionsfarben 
fiir  Tropfen  in  zweiter  Hauptlage  im  zweiten  Falle  entgegen- 
gesetzt denen  im  ersten  Falle,  ebenso  wie  für  die  Tropfen 
in  erster  Hauptlage. 

Besonders  auffallend  gestaltet  sich  die  ümkehrung  der 
Rotationserscheinungen  bei  Zusatz  einer  geringen  Menge 
Cholesterylbenzoat  zu  dem  Präparate  von  einer  Seite  her. 
Bringt  man  das  Präparat  so  unter  das  Mikroskop,  dass  die 
Grenze  zwischen  der  reinen  und  der  verunreinigten  Substanz 
mitten  durch  das  Gesichtsfeld  geht,  so  rotiren  sämtliche  Tropfen 
auf  der  ersten  Seite  entgegen  dem  Uhr  zeig  er ,  alle  auf  der  zweiten 
Seite  im  Sinne  des   Uhrzeigers, 

Eine  ähnliche  ümkehrung  der  Eigenschaften  durch  Zusatz 
von  Zucker  wurde  auch  constatirt  bei  p-Azoxyanisol  und  bei 
^ethylmethyläzoxyanisol,  welche  sich  im  flüssig  krystallinischen 
Zustande  ebenso  verhielten  wie  Azoxyphenetol. 

Gerade  umgekehrt  liegen  die  gelben  Sectoren  bei  drei 
i^euerdings    von    Prof.    Gattermann   entdeckten   Substanzen, 

aämlich : 

CeH^.N  =  CH.CeHj, 
I  +  2HoO. 

C5H4.N  =  CH.C0H5 

^   bezeichnen  als:   Condensatimisproduct  aus  Benxaldehyd  und  Benxidin 
(krystallinifich  flüssig  zwischen  234  und  260^). 

/OaHs 

^CH  =  N 

I       +  2H,0 

^«nannt:    Axin  des  para-Oxäthylbenxaldehyds  (krystallinisch  flüssig 

zwischen  172  und  196°). 

^^d  bei: 

CeH^.N  =  CH.CeH,.CH8 

CeH^.N  =  CIl.CeH^.CH, 

^Ui  Condensaiiotisproduct  aus  p-Tolylaldeliyd  und  Benxidin  (krystailinisch 

flüssig  über  231°). 
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Sie  erscheinen  bei  der  Ausscheidung  der  Erj-stalltropfen 
aus  Oel  oder  Colophonium  rechts  oben  und  links  unten,  bei 
Zufügung  von  Zucker  oder  Cholesterylbenzoat  links  oben  und 
rechts  unten.  Indes  wurden  mit  diesen  Substanzen  bishe 
nur  einige  wenige  Versuche  gemacht,  sodass  die  Resultate 
noch  nicht  als  völlig  sicher  hingestellt  werden  können. 

XV.  Misch-  und  Schichtkrystalle  krystaUinisoher  FlüsBigkeiten. 


Auf  die  Möglichkeit  der  Bildung  isomorpher  Mischungei 
zwischen  Krystalltropfen  verschiedener  Substanzen  habe  icl 
bereits  früher  hingewiesen.  ^)   Die  eben  erwähnten  neuen  Gatter 

mann'schen    Präparate   ermöglichten   die   darauf  bezügliche n 

Untersuchungen  weiterzuführen.  Als  besonders  bemerken^^- 
wertes  Ergebnis  sei  erwähnt,  dass  beschränkt  mischbare  KrystalZZU- 
tropfen  Schichtkrystalle,  also  ^^geschichtete  Krystalltropfen^^  bildr  in 
können,  bei  welchen  z.  B.  ein  einfacher  Tropfen  der  eine  ^n 
Substanz  (oder  Mischung)  überzogen  ist  mit  einer  regelmäss  ig 
orientirt  aufgelagerten  Haut  der  zweiten  Substanz  (oderMischun^^fJ^ 
welche  eventuell  aus  einem  Aggregat  mehrerer  Tropfen  bestehen  kar^^n. 

Sowohl  bei  den  Mischungen  dieser  neuen  Substanzen,  1^7-ie 
auch    bei    den    zuerst    betrachteten   von   Azoxyphenetol    OBZut 
Cholesterylbenzoat  zeigte  sich  auch  die  bei  Bildung  fester  Misc^i- 
krystalle    schwer   mischbarer   Substanzen    häufig   beobachtete 
Erscheinung,  dass  die  Dimensionen  der  Individuen  um  so  kleiwmer 
werden^  je  mehr  von  der  fremden  Substanz  beigemischt  wird. 

Bei  steigendem  Zusatz  von  Cholesterylbenzoat  zu  Azoxy- 
phenetol werden  die  einfachen  Krystalltröpfchen  schliesslich 
so  klein,  dass  sie  nur  noch  bei  Anwendung  starker  Ver- 
grösserungen  deutlich  zu  erkennen  sind.  Naturgemäss  wird 
auch  in  gleichem  Maasse  die  Structur  der  durch  Zusammen- 
fliesseu  dieser  einfachen  Tröpfchen  sich  bildenden  Complexe 
feiner,  die  Grenzlinien  zwischen  den  einzelnen  Teilen  treten 
immer   deutlicher   hervor*)    und    diese   selbst   nehmen   immer 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  41.  p.  525.  1890. 

2)  Sie  erscheinen  gewissermaassen  als  abgerundete  vorspringeod^ 
Leisten,  entsprechend  dem  gerundeten  Wulst,  welcher  den  Rand  einftcher 
Tropfen  in  erster  Hauptlage  bildet.  In  der  Mitte  erkennt  man  eine  sek^ 
feine  schwarxe  Linie,  die  eigentliche  Grenzlinie. 
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mehr  langgestreckte  Form  an,  sodass  grob  oder  fein  schraffirte 
Gebüde  entstehen,  in  welchen  die  Kernpunkte  nahezu  oder  ganz 
verschwinden,  wie  die  Figg.  136 — 139  zeigen. 

XVI.  Sohraffirte  Tropfen,  Beugeln  gsfarben,  Zwillinge  und 
bandförmige  doppelbrechende  Streifen. 

Die  eben  besprochene  Erscheinung  ist  vermutlich  ihrem 
Wesen  nach  identisch  mit  der  Verminderung  der  Krystall- 
dimensionen  fester  Körper  bei  Zumischung  gewisser  fremder 
Stoflfe  zur  Mutterlauge,  sowie  der  als  Trichitenbildung  (Auf- 
blätterung) bezeichneten,  durch  die  gleiche  Ursache  hervor- 
gerufenen^) Störung  des  Krystallwachstumes. 

Die  Schraffirung  kann  sich  über  grosse  Flächen  hin  äusserst 
gleichmässig  und  ungestört,  wie  mit  dem  Lineal  gezogen,  aus^ 
dehnen.  Öfters  aber  finden  sich  Punkte,  in  welchen  drei  um  120^ 
gegeneinander  geneigte  Schraffirungsrichtungen  zusammentreffen 
(Fig.  1 40),  was  darauf  hinweist,  dass  dieser  Winkel  der  Schräge 
der  Endflächen  der  Molecüle  entspricht.  Die  Bildungen  können 
wohl  als  Zwillings-  oder  Trillingsbildungen  flüssiger  Kry  stalle 
bezeichnet  werden. 

In  gewissen  Fällen  ist  die  Schraffirung  so  ungemein  fein, 
dass  sie  sich  selbst  mit  den  stärksten  mikroskopischen  FergrÖsse* 
rungen  kaum  erkennen  lässt  und  ihre  Anwesenheit  in  auffälliger 
Weise  nur  kundgiebt  durch  das  Auftreten  schöner  Farben,  welche 
ganz  ebenso  entstehen,  wie  diejenigen,  welche  ein  Beugungs- 
gitter zeigt.*) 

Zwischen  gekreuzten  Nicols  erscheinen  die  fein  schraffirten 
Massen  in  einheitlicher  Interferenzfarbe.  Auch  bei  Zufügung 
eines  Gypskeiles  erscheinen  grössere  Flächen,  in  welchen  die 
Schraffirung  gleichförmig  geradlinig  verläuft,  in  gleichmässiger 
Farbe,  z.  B.  Additionsfarbe,  während  andere,  in  welchen  die 
Schraffirung  die  dazu  senkrechte  Richtung  besitzt,  entsprechend 

1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  51.  p.  47.  1894. 

2)  Jede  Lamelle  verhält  sich  wie  ein  langgezogener  Krystalltropfen. 
Wollte  man  trotz  aller  geltend  gemachten  Gegengründe  diese  als  brei- 
artige Massen  betrachten,  so  würde  folgen,  dass  die  Dimensionen  der 
hypothetischen,  den  Brei  zusammensetzenden  festen  Krjställchen  nicht 
viel  verschieden  sein  können  von  denjenigen  der  Molecüle.  Auch  hier- 
durch erscheint  jene  Annahme  (p.  650)  widerlegt. 
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Subtractionsfarben  aufweisen.  Zwischen  den  einzelnen  Linien 
der  Schraffirung  tritt  kein  Farbenwechsel  auf,  wie  man  nach 
der  Lage  der  Molecüle  (Fig.  141)  erwarten  könnte,  es  liegen  also 
in  den  sich  berührenden  Lamellen  die  Molecüle  nahezu  parallel. 

Erst  bei  fortgesetzter  Abkühlung,  wenn  sich  die  Zusammen- 
setzung der  Mischkrystalle  allmählich  derart  ändert,  dass  das 
Azoxyphenetol  vorherrschend  wird,  verbreitern  sich  die  Lamellen 
und  der  Farbenwechsel  wird  deutlich  sichtbar. 

An  isolirten  Tropfen,  welche  concentrische  Schraffirung 
zeigen,  kann  man  dabei  gleichzeitig  constatiren,  dass  die  Lage 
der  Additions-  und  Subtractionsfarben  bei  den  feinschraffirten, 
in  gleichmässiger  Farbe  erscheinenden  Tropfen  gerade  die  um- 
gekehrte ist,  wie  bei  Tropfen  ohne  Schraffirung,  d.  h.  solchen, 
welche  fast  aus  reinem  Azoxyphenetol  bestehen.  Bei  der  mit 
der  Abkühlung  fortschreitenden  Verbreiterung  der  Lamellen 
kann  man  deutlich  erkennen,  dass  die  Linien,  welche  die 
Schraffirung  bilden,  die  „Grenzlinien"  zwischen  den  einzelnen 
Individuen  sind  und  dass  diese  zwischen  gekreuzten  Nicols 
dieselben  schwarzen  oder  farbigen  Streifen  zeigen  wie  die  Teile 
zusammengesetzter  Ki'ystallti'opfen  von  reinem  Azoxyphenetol. 

Ganz  ähnlich  verhalten  sich   die  schraffirten  Mischungen 
der    oben   erwähnten   neuen  Gattermann'schen   Substanzen. 
Bei  diesen  beobachtet  man  aber  bei  längerem  starken  Erhitzen 
eine  eigentümliche,  jedenfalls  durch  Bildung  eines  Zersetzungs- 
productes   verursachte   Erscheinung.     Die  Grenzlinien   rücken 
immer   weiter   auseinander,    indem    sie   sich   gleichzeitig  ver- 
breitern und  scheinbar  isotrope  Lamellen  zwischen  sich  lassen. 
Schliesslich    erhalten    sich    nur    noch   vereinzelte    sehr  stark 
verbreiterte    Streifen    auf    scheinbar   völlig   isotropem  Grunde 
(Figg.  142  und  148),  sodass  man  schliessen  muss,  dass  infolge 
der  Verunreinigung    durch    das   Zersetzungsproduct  die  regel- 
mässige Anordnung  der  Molecüle  nur  in  der  Nahe  der  Grenz- 
linien  erhalten  geblieben   ist,    welche    deshalb   bei  Anwendung 
gekreuzter  Nicols  in  Form  hellglänzender  Bänder  auf  dunklem 
Grunde  scharf  hervortreten  (Figg.  144—147). 

Die  Farbenerscheinungen,  welche  solche  Präparate  bei 
Einschaltung  eines  Glimmerblättchens  vom  Rot  L  Ordnung 
und  dergl.  zeigen,  dürften  zu  den  schönsten  gehören,  welcbe 
die  Optik  überhaupt  zu  bieten  vermag. 


i 
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Bass  auch  in  den  scheinbar  isotrop  gewordenen  Teilen  doch 
noch  anisotrope  Molecüle  vorhanden  sind,  offenbart  sich  sofort  bei 
Einwirkung  einer  genügend  starken  magnetischen  Kraft,  welche 
die  Molecüle  parallel  richtet,  sodass  wieder  einheitliche  Aus- 
löschuDg  und  Interferenzfarben  auftreten,  wie  in  anderen  Fällen.^) 

Dieses  Verhalten  scheinbar  isotroper  Substanzen  dürfte 
den  Schluss  berechtigt  erscheinen  lassen,  dass  allgemein  dann, 
wenn  magnetische  oder,  was  im  Princip  auf  dasselbe  hinaus- 
.  kommt,  elektrische  Kräfte  oder  mechanischer  Druck  bei  einer 
isotropen  Substanz  Doppelbrechung  bewirken,  die  Wirkung 
im  Grunde  darauf  beruht,  dass  anisotrope  Molecüle  mehr  oder 
weniger  parallel  gerichtet  werden.*) 

XVII.  Uebergänge  zwischen  flüssigen  und  festen  Elrystallen* 
Eiförmige  und  cylindrische  Krystalltropfen. 

Höchst  sonderbare  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  zu 
Azoxyphenetol  relativ  viel  Cholesterylbenzoat  zugesetzt  wird. 
Die  fliessenden  Krystalle  des  letzteren  sind  nicht  vollkommen 
flüssig,  sondern  nur  so  weich,  dass  sie  dem  Flüssigkeitszustande 
sehr  nahe  stehen.  Bei  immer  mehr  gesteigerter  Zumischung 
Ton  Cholesterylbenzoat  müssen  somit  die  Krystalltropfen  des 
A^ozyphenetols  nach  und  nach  die  Eigenschaften  fester  Körper 
annehmen.  Versuche,  solche  Mischungen  herzustellen,  habe 
ich  schon  früher  ausgeführt,  indes  ohne  Erfolg.  ^) 

Wohl  beobachtete  ich  das  Auftreten  eigentümlicher  Farben- 
erscheinungen ,  welche  ganz  an  die  bei  Cholesterylacetat  zu 
beobachtenden  erinnerten ,  da  diese  indes  ähnlich  wie  die 
Farben  von  Perlmutter  durch  Interferenzerscheinungen  an 
dftnnen  Blättchen  bedingt  schienen,  glaubte  ich  darin  eher 
einen  Beweis  für  die  Nebeneinanderlagerung  der  beiden  Sub- 
stanzen in  dünnen  Schichten,  also  für  gegenseitige  Indifferenz 
®chen  zu  sollen,  als  ein  Anzeichen  der  Bildung  von  Misch- 
^^stallen. 


1)  Auch  Strömung  der  Masse  infolge  mechanischen  Druckes  kann 
infolge  der  Ausbildung  einer  Fluidalstructur  ähnliche  Wirkung  haben. 

2)  Vgl.  ,H.  Ambronn,  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch. ,  6.  Juni  1898; 
'•  August  1891;  Ber.  d.  Bot.  Gesellsch.  6.  p.  226.  1882;  7.  p.  108.  1889; 
^*    Lehmann,  Wied.  Ann.  51.  p.  72.  1894. 

3)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  41.  p.  527.  1890. 
Amuüen  der  PbjBik.    IV.  Folge.    2.  44 
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Die  Beobachtungen  Schenck's,  welchen  zufolge  aus  den 
Aenderungen  der  ümwandlungstemperatur  bei  Herstellung  von 
Mischungen  auf  die  Entstehung  von  Mischkrystallen  zu 
schliessen  ist,  gaben  Anlass  die  Versuche  von  neuem  aufzu- 
nehmen. Infolge  der  inzwischen  durchgeführten  gründlichen 
Untersuchung  der  Structur  von  Krystalltropfen  waren  sie  auch 
von  Erfolg  begleitet.^) 

Es  ist  merkwürdig  wie  complicirte  Bildungen  sich  bei  diesen 
fast  vollkommen  flüssigen  Körpern  dem  Auge  darbieten  und 
gar  oftmals  geben  die  farbenprächtigen,  äusserst  zierlichen 
Gebilde  Anlass  zu  staunender  Bewunderung.  Es  ist  zu  be- 
dauern, dass  sie  nur  in  so  kleinen  Dimensionen  hergestellt 
werden  können  und  sich  nicht  wohl  zu  Demonstrationen  bei 
Vorlesungen  eignen. 

Was  zunächst  die  Tropfen  in  erster  HaupÜage  anbelangt, 
so  ist,  abgesehen  von  der  ausserordentlichen  Verminderung  der 
Dimensionen  auffallend,  dass  der  ringförmige  scheinbare    Wukt 
am  Rande  mehr  oder  minder  polygonale  Form  erhält.    Er  scheint 
sich   gewissermaassen   aus   gleichlangen   Stäbchen   zusammen- 
zusetzen, welche  entweder  ein  Dreieck,  Viereck,  Fünfeck  oder 
Sechseck  (Fig.  148)  bilden.     Grössere  Seitenzahl  als  sechs  läset 
sich   nicht  beobachten j   schon  deshalb,   weil  dann  der  Umfang 
der  Tropfen  übemormal  gross  werden  müsste,   da  die  I&nge 
der  Stäbchen  ziemlich  constant  ist.    Oewöhnlich  ist  die  Fünf- 
zahl die  Grenze.     Tritt  weitere  Vergrösserung  des  Tropfens 
ein,  so  stülpt  sich  der  Bing  an  einer  Stelle  einwärts^  wie  Fig.  149 
zeigt,  der  Kernpunkt  verschwindet  und  der  einfache  Krystall- 
tropfen  ist  dadurch  in  Aggregat  zweier  Tropfen  in  zweiter  Haupt- 
lage übergegangen.     Weitere  Vergrösserung  führt  durch  öftere 
Wiederholung  der  Einstülpung  zur  Bildung  schraffirter  Tropfen. 

Am   häufigsten  haben  diese   schraffirten  Tropfen   die  in 
Fig.  136   dargestellte   Form,    bei   welcher   der   ursprüngliche 
*  Kern-  oder  Symmetriepunkt  am  Rande  liegt. 

Zwei  solcher  Tropfen  können  sich  zu  einem  schraffirten 
Tropfen  und  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Kernpunkten 
vereinigen,  ähnlich  Figg.  137  und  138.     Die  Form  dieser  Ge- 

1)  Statt  Cholesterylbenzoat  können  auch  Cholesteiylaceta],  Hydro- 
Carotin benzoat  und  Hydrocarotinacetal  benutzt  werden.  Aach  kann  das 
Azozypheuetol  durch  Azoxyanisol  ersetzt  werden. 
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bilde  ist  nicht  mehr  genau  kugelförmig,  sondern  eUipsoidisch  oder 
eiförmig  (Fig.   150). 

Je  mehr  Cholesterylbenzoat  beigAnischt  wird,  um  so  feiner 
wird  die  Schraffirung  und  um  so  mehr  weicht  die  äussere 
Form  der  Tropfen  von  der  Eugelform  ab.  Es  bilden  sich 
schliesslich  annähernd  cylindrische  weichflüssige  Krystalle  mit 
zugespitzten  Enden ,  deren  Schraffirung  nicht  mehr  erkennbar 
ist,  wie  Fig.  151  zeigt. 

Untersucht  man  die  Stäbchen,  aus  welchen  sich  die  Tropfen 
in  erster  Hauptlage  scheinbar  zusammensetzen,  im  polarisirten 
Lichte,  so  erscheinen  sie  mit  dunklen  Contouren  und  gelblich 
gefärbt,  wenn  ihre  Längsrichtung  mit  der  Schwingungsrichtung 
des  Lichtes  zusammenfällt. 

Licht,  dessen  Schwingungsrichtung  der  Länge  der  Stäbchen 
parallel  ist,  wird  also  stärker  gebrochen  und  stärker  absorbirt 
als  solches  von  dazu  senkrechter  Schwingungsrichtung.  Diese 
beiden  Richtungen  sind  auch  die  Auslöschungsrichtungen 
zwischen  gekreuzten  Nicols. 

Ein  ellipsoidischer  oder  cylindrischer  Krystalltropfen  erscheint 
gelb,  wenn  die  Schwingungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht  zur 
Längsrichtung  steht,  farblos  wenn  sie  dazu  parallel  ist.  Dieses 
Verhalten  erscheint  nach  der  Entstehungsweise  der  Gebilde 
leicht  verständlich,  da  die  Stäbchen  in  denselben,  welche  die 
Schraffirung  darstellen,  senkrecht  zur  Längsrichtung  liegen 
(vgl.  Fig.  150). 

Bei  den  Tropfen  in  erster  Hauptlage  ist  femer  auffallend, 
dass  die  Rotation,  welche,  wie  auch  bei  den  übrigen,  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  stattfindet,  nicht  wie  bei  den  vollkommenen 
Krystalltropfen  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  verläuft, 
sondern  ruckweise,  vielleicht  weil  bei  der  Drehung  durch  die 
vorspringenden  Ecken  die  Flüssigkeitsströmungen,  welche  die 
Rotation  bedingen,  gestört  werden  oder  deshalb,  weil  an  der 
Oberfläche  in  Folge  von  Auflösung  oder  Wachstum  bald  die 
eine,  bald  die  andere  Substanz  vorherrschend  wird. 

Durch  Vereinigung  mehrerer  Tropfen  in  erster  Hauptlage 
bei  massigem  Gehalt  an  Cholesterylbenzoat  und  relativ  erheb- 
licher Dicke  des  Präparates  entstehen  zusammengesetzte  Tropfen 
mit  ebensoviel  runden  Kernpunkten,  welche  deshalb  ein  besonders 
merkwürdiges    Aussehen    besitzen,   weil    die   Kernpunkte   fast 

44» 
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ebenso  gross  sind,  wie  die  Tropfen,  welchen  sie  zugehören, 
sodass  der  zusammengesetzte  Tropfen  leie  ein  dichtes  Aggregat 
gleichgrosser  Perlen  erscheint  (Fig.  152).  Verschwinden  nach 
und  nach  einzelne  der  Kernpunkte,  so  bilden  die  übrigen  ge- 
wissermaassen  Perlschnüre  von  mannigfacher  Form^  einfach 
oder  verzweigt  in  der  scheinbar  homogenen  Masse  (Fig.  158). 
Bei  grösserem  Gehalt  an  Cholesterylbenzoat  entstehen  nur 
schrafQrte  Tropfen,  doch  kann  man  wenigstens  bei  gröber  schraf- 
firten  noch  deutlich  da  und  dort  vereinzelte  Kernpunkte  erkennen. 

XVIII.  Zwillingsbildung  fliessend  weioher  Krystalle. 
Mosaikartige  flioBsende  Krystallaggregate. 

Berühren  sich  zwei  eiförmige  oder  cylindrische  Krystalle, 
so  findet  fast  sprungweise  eine  Verschmelzung  zu  einfachen 
grösseren  Individuen  oder  zu  ^Illingen  (Fig.  154)  oder  Trü- 
lingen  (Fig.  165)  statt 

Die  Figg.  166—165  zeigen  verschiedene  Formen  solcher 
Zwillinge  oder  Trillinge  oder  noch  complicirter  gebauter 
Tropfen.  Im  polarisirten  Lichte,  namentlich  bei  Anwendung 
gekreuzter  Nicols  und  Einschaltung  eines  Gypskeiles  kann  ihre 
zusammengesetzte  Natur  sehr  gut  erkannt  werden. 

Besonders  häufig  sind  Trillinge  analog  Fig.  140,  sowie 
die  durch  Vereinigung  zweier  solcher  Trillinge  entstehenden 
Fünflinge,  Fig.  161.  Indem  sich  die  vier  äusseren  Individuen 
auf  Kosten  des  mittleren  vergrössern  bis  zum  Verschwinden 
desselben,  entstehen  eigenartige  Vierlinge ,  welche  als  Ueber- 
kreuzungen  zweier  Zwillinge  aufgefasst  werden  können,  Fig.  164. 
In  der  Mitte,  wo  die  Ueberkreuzung  stattfindet,  entstehen 
ähnlich  wie  bei  gekreuzten  Beugungsgittern,  wegen  Kreuzung 
der  beiden  Schraffirungen,  schon  in  gewöhnlichem  Lichte  schöne 
Beugungsfarben  (Fig.  165).  Die  mittlere  Partie  bildet  einen 
blauen  viereckigen  Stern,  welcher  mit  einem  roten,  nach  aussen 
hin  in  Gelb  verlaufenden  Saum  umgeben  ist,  während  die 
Kandpaitien  fast  weiss  erscheinen. 

Auch  solche  Vierlinge  können  sich  weiter  vereinigen,  ähn- 
lich wie  einfache  Individuen,  ja  sogar  in  beliebiger  Anzahl, 
sodass  mosaik-  oder  teppichartig  gemusterte  Aggregate  entstehen, 
wie  Fig.  166  zeigt,  welche  schon  in  gewöhnlichem  Lichte  in- 
folge der   regelmässigen  Verteilung  der   bunten    Sterne  einen 
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prächtigen  Anblick  gewähren.  Manchmal  ist  die  Grösse  der 
Individuen,  wie  bei  Fig.  166,  nahezu  vollkommen  gleich,  so- 
dass die  quadratischen  Maschen  des  Netzes  durchaus  regelmässig 
4indj  sie  können  aber  auch  ungleich  sein,  sodass  statt  qua- 
dratischen Maschen  an  einzelnen  Stellen  dreieckige^  an  anderen 
fünfeckige  oder  sechseckige  Maschen  auftreten  (Fig.  167).  Gerät 
«ine  derartig  zusammengesetzte  grössere  Masse  ins  Fliessen, 
so  verlängern  sich  die  Kernpunkte  an  den  Ecken  der  Maschen 
ähnlich  wie  bei  der  Deformation  einfacher  Tropfen  zu  Strichen 
und  jedes  so  entstandene  farbige  Band  erscheint  seitlich  mit 
Zacken  besetzt^  insofern  es  gewisse^maassen  eine  Aneinander- 
reihung von  zahlreichen  Sternen  darstellt  (Fig.  168).  Die 
Zacken  können  sehr  klein  werden  und  zahlreiche  derartige 
Bänder  sich  dicht  aneinander  legen.  Die  Beugungsfarben 
treten  dann  für  das  Auge  weniger  deutlich  hervor,  dagegen 
erscheinen  die  Bänder  zwischen  gekreuzten  Nicols  sehr  hell,  falls 
416  unter  45^  g^g^n  die  Nicoldiagonalen  liegen  und  dunkel,  wenn 
oder  wo  diesen  parallel  sind.  Die  übrige  Masse  wird  infolge 
der  gestörten  Lagerung  der  Molecüle  scheinbar  isotrop  und  man 
•erhält  so  diejenigen  Erscheinungen,  welche  auch  bei  reinem 
Cholesterylacetat  zu  beobachten  sind  und  bereits  früher  be- 
schrieben wurden.^)  Die  „öligen  Streifen**  Reinitzer's  sind 
nichts  anderes  als  derartige  Bänder,  d.  h.  Bündel  strichförmig 
deformirter  Kernpunkte.  Man  kann  in  der  That  alle  möglichen 
Uebergänge  zwischen  diesen  äusserst  fein  gestreiften  Bändern  und 
den  grob  hervortretenden  dicht  aneinander  liegenden  SchUeren- 
bündeln  beobachten,  wie  solche  bei  Präparaten  von  reinem 
Azoxyphenetol  entstehen,  wenn  eine  Luftblase  hindurchwandert. 
Andererseits  zeigen  sich  diese  Bänder  auch  durchaus  ver- 
wandt denjenigen,  welche  bei  der  Deformation  der  fliessend 
weichen  Krystalle  von  ölsaurem  Ammoniak  oder  ölsaurem 
Kali ')  entstehen ,  sodass  der  Zusammenhang  zwischen  voll- 
kommen flüssigen  Krystalltropfen  und  unzweifelhaft  festen 
Krjstallen  durchaus  klargestellt  erscheint. 


1)  Fr.  Reinitzer,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
(2)  94.  p.  719  und  (1)  97.  p.  167.  1888  und  0.  Lehmann,  Molecular- 
physik  2.  p.  587.  1889  und  Zeifschr.  f.  phys.  Chem.  4.  p.  462.  1889. 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Aun.  56«  p.  771.  1895;  Zeitschr.  f.  phys 
Ohem.  18.  p.  91.  1895. 
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XIX.  ZuBammenfliessen  der  Krystalle  von  öleaiirem  Kali 

und  ölsaurem  Ammoniak. 

Bei  der  Krystallisation  aus  heisser  Lösung  in  Alkohol 
oder  Mandelöl  treten  die  Krystalle  des  Ölsäuren  Ammoniaks 
als  beiderseits  sehr  schlank  zugespitzte  Nadeln  auf,  welche 
wahrscheinlich  als  sehr  steile  hexagonale  Pyramiden  zu  betrachten 
sind.  Jedenfalls  sind  sie  optisch  einaxig ,  denn  ein  auf  die 
Spitze,  d.  h.  auf  die  Basis  gestellter,  an  den  Enden  abge- 
schnittener Krystall  bleibt  bei  der  Drehung  zwischen  gekreuzten 
Nicols  in  jeder  Stellung  dunkel.  Der  Querschnitt  erscheint 
dabei  in  der  Regel  nahezu  kreisförmig,  doch  glaube  ich  in 
einzelnen  Fällen  deutlich  beobachtet  zu  haben,  dass  er  in  Wirk- 
lichkeit sechseckig  ist. 

Kommen  zwei  der  Krystalle  in  irgend  einer  Stellung  in 
Berührung,  so  äiessen  sie  an  dem  Berührungspunkt,  ähnlich 
wie  zwei  Tropfen,  zusammen  und  das  Zusammenfliessen  schreitet 
der  ganzen  Länge  nach  immer  weiter  fort,  bis  sie  schliesslich 
zu  einem  einzigen  Krystalle  von  einheitlicher  Structur  verschmolzen 
sind  (Fig.  169).  Ebenso  kann  dieser  mit  einem  dritten  oder 
vierten,  ja  mit  beliebig  vielen  anderen  Krystallen  sich  ver- 
einigen. Das  fortwährende  Zusammenfliessen  und  Umbilden 
kleiner  Kryställchen  zu  grösseren  gewährt  einen  eigenartigen 
Anblick.  Die  Kryställchen  scheinen  gewissermaassen  belebt 
zu  sein.  Wäre  nicht  ihre  nadeiförmige  Form,  so  könnte  man 
glau})en,  man  hätte  einen  Niederschlag  im  Zusammenfliessea 
begriffener  Tröpfchen  vor  sich.  ^) 

Treffen  zwei  Krystalle  unter  rechtem  Winkel  zusammen, 
so  entstehen  Durchkretizungszwillinge,  wie  die  Figur  zeigt.  Unter 
Umständen  bilden  sich  durch  Wiederholung  der  Zwillings- 
bildung grössere  schachbrettartige  Conglomerate,  bei  denen  man 
im  polarisirten  Lichte  deutlich  erkennen  kann,  dass  an  der 
Zwillingsgrenze    die  Molecüle    von    ihrer  normalen  Sichtung  ab- 

1)  Da  Quincke  mit  diesen  Substanzen  in  wässeriger  Lfisung  ge- 
arbeitet und  dabei  nach  seiner  Angabe  von  öligen  Flfissigkeiten  umbfillte 
Gebilde  gewonnen  bat,  sei  nocb  besonders  darauf  hingewiesen,  dass  bei 
den  von  mir  verwendeten  Lösungsmitteln  Alkohol  oder  Bfandelöl  Bolcbe 
ölige  Ueberzüge  nicbt  entstehen  können^  da  sie  mit  der  Mutterlauge  misch- 
bar wären. 
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weichen,  entsprechend  der  Wirkung  der  molecularen  Richt- 
kraft, welche  sie  in  parallele  Stellung  zu  bringen  sucht.  Viel- 
leicht ist  die  Structur  dieser  Aggregate  ähnlich  derjenigen  der 
oben  beschriebenen,  mosaikartigen  oder  teppichartig  gemusterten 
Mischkrystalle  von  Cholester}'lbenzoat  und  Azoxyphenetol. 

Biegt  man  einen  Krystall  bis  zum  Verschmelzen  der  Enden 
zusammen,  so  entsteht  ein  ringförmiger  Körper,  der  wegen 
seiner  gesetzmässigen  inneren  Structur  immer  noch  als  Erystall 
zu  bezeichnen  ist,  obschon  er  mit  einem  solchen  keine  Aehn- 
lichkeit  mehr  hat.  Solche  Ringkrystalle  bilden  sich  von  selbst, 
wenn  ein  Krystall  mit  einer  Luftblase  in  Berührung  kommt. 
Vermutlich  breitet  sich  der  Krystall  infolge  seiner  geringen  Ober- 
flächenspannung  auf  der  Luftblase  aus,  ähnlich  wie  ein  Oel- 
tropfen  auf  Wasser,  bis  die  Enden  in  Berührung  kommen  und 
zusammenfliessen. 

Denkt  man  sich  die  innere  Weite  eines  solchen  Ring- 
krystalles  immer  mehr  verkleinert  bis  zu  Null,  so  entsteht 
daraus  ein  kugelförmiger  Krystall  von  ähnlicher  Structur,  wie 
die  vollkommen  flüssigen  kugelförmigen  Krystalltropfen.  Auch 
hier  zeigt  sich  also  ein  Uebergang  zwischen  den  Formen  fester 
and  derjenigen  flüssiger  Krystalle.  Um  die  Reihe  vollständig 
zu  machen,  wäre  nur  noch  nötig  üebergänge  zwischen  den 
polyedrischen  Krystallen  des  äusserst  weichen  Ölsäuren  Kalis 
und  den  mehr  oder  minder  harten  und  starren  Krystallen  auf- 
zufinden, welche  bisher  den  Gegenstand  der  Krystallographie 
bildeten,  was  vermutlich  in  einfacher  Weise  durch  Bildung 
Ton  isomorphen  oder  nicht  isomorphen  Mischungen  zwischen 
ölsaurem  Kali  und  ähnlich  constituirten  festeren  Salzen  mög- 
lich ist. 

XX.  Neue  Definition  des  KrystaUbegrifTes.    System  der 

flüssigen  Krystalle. 

Die  dargelegten  Versuchsergebnisse  beweisen  meines 
Erachtens  nach  mit  aller  Klarheit,  dass  es  Flüssigkeiten  giebt, 
welche  anisotrop  sind  bezüglich  aller  Eigenschaften,  die  über- 
haupt von  der  Richtung  abhängig  und  der  Beobachtung  zu« 
g&nglich  sind;  dass  diese  anisotropen  Flüssigkeiten  moleculare 
Bichtkraft  besitzen,  wie  feste  Krystalle  und  dass  alle  möglichen 
Üebergänge  zwischen  ihnen  und  letzteren  nicht  nur  gedacht,  son- 
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dem  auch  verwirklicht  werden  können,  sodass  das  Attribut 
,,fest''  durchaus  nicht,  wie  es  bisher  geschah,  in  den  Erystall- 
begriff  aufgenommen  werden  darf.  Man  hätte  demnach  so  zu 
definiren : 

„JPm  Krystall  ist  ein  anisotroper j  mit  molecularer  Richtkraft 
begabter  Körper'^ 
und  könnte  beifügen: 

^fDer  Aggregatzustand  eines  Kry Stalles  kann  fest  oder  flüssig y 
nicht  aber  gasförmig  sein.*^ 

Dass  es  keine  gasförmigen  Erystalle  geben  kann,  folgt 
daraus,  dass  auch  bei  flüssigen  Erystallen  die  regelmässige 
Orientirung  der  Molecüle  nur  aufrecht  erhalten  wird  durch  die 
richtende  Kraft  der  an  der  Oberfläche  vorhandenen  Molecüle, 
welche  dort  durch  die  Oberflächenspannung  in  ihrer  Lage  gehal- 
ten werden.  Bei  Gasen  giebt  es  keine  Oberflächenspannung,  es 
fehlt  somit  die  Kraft,  welche  den  Anlass  zur  Ausbildung  einer 
regelmässigen  Structur  geben  könnte.  ^) 

Die  Frage  nach  dem  System  der  flüssigen  Krystalle  lässt 
sich  rasch  erledigen.  Die  Existenz  flüssiger  Krystalle  beweist 
dass  die  optischen  Eigenschaften,  nach  welchen  man  das  System 
eines  Krystalles  zu  bestimmen  pflegt,  keineswegs  in  dem  Maasse 
von  der  Art  der  Zusammenlagerung  der  Molecüle  abhängen^  wie 
man  früher  annahm,  dass  vielmehr  die  Anisotropie  der  optischen 
Eigenschaften  im  wesentlichen  bedingt  ist  durch  die  Anisotropie 
der  Molecüle, 

Bei  Azoxyphenetol  z.  B.  entspricht  dieser,  wie  oben  ge- 
zeigt, der  sphenoidischen  Klasse  des  monoklinen  Krystall- 
systems.*)  Die  Axenschiefe  beträgt  ungefähr  60^  und  die  Schiefe 
der  Indicatrix  ungefähr  45  ^ 

Die  Möglichkeit  der  Bildung  flüssiger  Krystalle  mit  ein- 
heitlicher Auslöschung  beweist ,  dass  wenn  man  derartige 
Molecüle  in  paralleler  Stellung  zu  einem  regelmässigen 
Aggregat  zusammenfügt,  ein  gewöhnlicher  Krystall  des 
monosymmetrischen  Systems  von  flüssigem  Aggregatzustande 
entsteht. 


1)  Höchstens  in  den  auf  Krystalloberflächen  condensiiten  Gai- 
schichten  könnte  allenfalls  eine  solche  Structur  Bestand  haben.  VgL 
F.  Braun,  Gott.  Nachr.  1896.  Heft  2. 

2)  P.  Groth,  Phys.  Krystallographie  3.  Aufl.  p.351. 
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Dass  gewöhnlich  das  Aggregat  Tropfenform  annimmt^  ist 
«Ine  Störung  bedingt  durch  die  Wirkung  der  Oberflächen- 
spannung, welche  keineswegs  dazu  berechtigt,  etwa  ein  neues 
»System  für  solche  verzerrte  Aggregate  aufzustellen.  Die  flüssigen 
Krystalle  lassen  sich  also  ohne  weiteres  in  die  bekannten  KrystalU 
^Sterne  einordnen  und  damit  ist  auch  die  Frage  nach  dem 
System  der  flüssigen  Krystalle  vollkommen  erledigt. 

Man  hat  nun  gegen  die  Behauptung,  unsere  anisotropen 
Flüssigkeiten  seien  als  flüssige  Krystalle  zu  bezeichnen,  ver- 
schiedene Einwendungen  gemacht. 

So  ist  von  verschiedenen  Seiten  geltend  gemacht  worden^), 
-es  sei  wohl  zweckmässiger,  die  übliche  Definition  des  Krystall- 
begriffes  ungeändert  zu  lassen  und  die  anisotropen  Flüssigkeiten 
einfach  als  „doppelbrechende  Flüssigkeiten^*  zu  bezeichnen.  Dieser 
Vorschlag  lässt  indes  ausser  Acht,  dass  unsere  Flüssigkeiten 
nicht  nur  in  optischer  Hinsicht  anisotrop  sind  und  sich  auch 
von  anderen  doppelbrechenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  solchen, 
welche  infolge  heftiger  mechanischer  Strömungen  oder  elek- 
trischer Einwirkungen  das  Licht  doppelt  brechen*),  sehr  wesent- 
lich dadurch  unterscheiden,  dass  sie  moleculare  Richtkraft 
besitzen,  d.  h.  dass  beim  Wachstum  die  neu  angelagerten 
Schichten  dieselbe  Anisotropie  zeigen  und  dass  die  Structur 
nicht  durch  äusseren  Zwang  aufrecht  erhalten  wird,  vielmehr 
bei  den  mannigfaltigsten  und  eingreifendsten  Störungen  immer, 
soweit  es  nur  denkbar  ist,  erhalten  bleibt.  Gferade  diese  Eigen- 
tümlichkeit ist  charakteristisch  für  die  flüssigen  Krystalle  und 
kommt  durch  die  Bezeichnung  doppelbrechende  oder  anisotrope 
F*lü8sigkeiten  nicht  zum  Ausdruck. 

Retgers  spricht  die  Meinung  aus:')  „Die  doppelbrechen- 
den Flüssigkeiten  Lehmann ^s  fallen  vielleicht  in  die  Kategorie 
der  stark  doppelbrechenden  Haare,  WoUfasem  etc.,  welche 
Jeder  wohl  schon  unter  dem  Mikroskop  entweder  zufällig  oder 
absichtlich  beobachtet  hat  und  welche  oft  kräftig  zwischen 
den  gekreuzten   Nicols   polarisiren,    dem    ungeachtet   amorph, 


1)  Z.  B.  Oosmos,  4.  September  1897.     Vgl.  oben  p.  650.  Anm.  2. 

2)  Wohl   ebenfalls   infolge    teilweiser   Parallelrichtung,   anisotroper 
Molecüle  wegen  Ausbildung  einer  sogenannten  „Fluidalstructur^^ 

3)  J.  W.  Retgers,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  14*  p.  84.  1894;   fthn- 
lieh  H.  Ambronn,  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch.  42.  p.  425.   1890. 


698  0,  Lehmann, 

d.  h.    nicht   krystallinisch   sind    und    nur   inneren   Spannung 
ihre  Doppelbrechung  zu  verdanken  haben.'' 

Das  ist  sicher  nicht  richtig,  denn  innere  Spannungen  s  ^na 
in  ruhenden  Flüssigkeiten  unmöglich. 

XXI.   Definition  des  flüssigen  und  des  festen  AggregatsustandlMt 

amorphe  Körper  und  Krystalle. 

Nach  dem  Dargelegten  könnte  man,  wenn  man  die  Exi- 
stenz flüssiger  Krystalle  bestreiten  will,  nur  noch  den  Einwand 
machen,  die  flüssigen  Krystalle  seien  nicht  wirklich,  sondern 
nur  scheinbar  flüssig.  Somit  ist  weiter  die  Frage  zu  beant- 
worten, wie  kann  man  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  ein 
Körper  fest  oder  flüssig  ist. 

In  meinem  Buche  über  Molecularphysik  ^)  habe  ich  mich 
darüber  in  folgender  Weise  ausgesprochen:  „Charakteristisch 
für  den  festen  Aggregatzustand  ist  die  EIxistenz  einer  Elasti- 
citätsgrenze.  Im  Gegensatze  dazu  nennt  man  flüssige  Körper 
alle  diejenigen,  deren  Elasticitätsgrenze  gleich  Null  ist,  bei 
welchen  die  geringste  Kraft,  wenn  sie  nur  lange  genug  wirkt, 
ausreicht,  jede,  auch  die  grösste  bleibende  Deformation  (Ver- 
schiebung, nicht  Volumenändernng)  herrorzubringen.'' 

Wie  es  scheint,  ist  diese  Definition,  zu  welcher  ich  durch 
Versuche  über  Elasticität  und  Plasticität  pechartiger  Körper 
gelangte,  nicht  wie  ich  annahm,  die  allgemein  übliche.  So 
findet  sich  z.  B.  in  Winkelmannn's  Handbuch  der  Physik*) 
die  Ansicht,  derartige  Flüssigkeiten,  zu  deren  Deformation  gar 
keine  Kraft  erforderlich  sei,  gäbe  es  in  Wirklichkeit  über- 
haupt nicht. 

Tammann^)  in  seiner  Abhandlung  über  die  Grenzen  des 
festen  Zustandes  äussert  sich:  „Als  charakteristisches  Merk- 
mal für  den  festen  Zustand  betrachtet  man  eine  gewisse  nicht 
näher  bestimmte  Grösse  der  inneren  Reibung,  welche  jedenfalls 
so  bedeutend  sein  muss,  dass  der  Zeitraum,  in  welchem  eine 
Aenderung  der  Form  des  Körpers  unter  dem  Einfluss  seines 
eigenen  Gewichtes  vor  sich  geht,  recht  erheblich  ist/* 


1)  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1.  p.  241.  1888. 

2)  A.  Winkelmann,  Handb.  d.  Phye.  2.  p.  211.  1891. 

3)  G.  Tammann,  Wied.  Ann.  62.  p.  284.  1897. 
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Ich  glaube  nicht,  dass  die  Ansicht,  diese  Annahme  sei 
allgemein  üblich,  zutrifft  Jedenfalls  ist  dies  überhaupt  keine 
mögliche  Definition,  denn  sie  giebt  nicht  an,  wo  die  Grenze 
zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  zu  ziehen  ist. 

Um  nun  auf  Grund  meiner  oben  gegebenen  Definition 
zu  entscheiden,  ob  ein  Körper  fest  oder  flüssig  ist,  könnte 
man  sich  eines  Torsionsapparates  bedienen,  bestehend  aus  zwei 
conazialen  Cy lindern,  von  welchen  der  eine  leicht  drehbar 
ist  und  deren  Zwischenraum  mit  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz (etwa  mit  ölsaurem  Ammoniak)  ausgefüllt  ist.  Um  die 
Kraft  zu  messen,  könnte  der  andere  Cylinder  an  einer  Tor- 
sionswaage befestigt,  oder  bifilar  aufgehängt  sein.  Auf  den 
Boden  des  äusseren  Cylinders  würde  man  zweckmässig  Queck- 
silber schichten  bis  zur  Berührung  mit  dem  anderen,  um  die 
Wirkung  der  Bodenschicht  zu  eliminiren. 

Enthielte  der  Zwischenraum  beispielsweise  Gelatine,  so  würde 
bei  Drehung  des  einen  Cylinders  der  andere  je  nach  der  Grösse 
der  Kraft,  welche  ihn  festzuhalten  sucht,  mehr  oder  weniger 
mitgenommen  und  auch  beim  Sistiren  der  Drehung  nicht  wieder 
in  seine  Anfangslage  zurückkehren.  Die  Verdrehung  bildet  ein 
Maass  der  Elasticität.  Fehlt  die  Elasticität,  wie  z.  B.  wenn 
der  ringförmige  Zwischenraum  mit  Syrup  gefüllt  ist,  so  kehrt 
der  mitgenommene  Cylinder  nach  und  nach  wieder  vollkommen 
in  seine  Anfangsstellung  zurück. 

So  complicirte  Apparate  sind  übrigens  zur  Entscheidung 
der  Frage  gar  nicht  einmal  notwendig.  Es  genügt,  die  Sub- 
stanz in  ein  flaches,  offenes  Gefäss  einzubringen  und  zu  er- 
mitteln, ob  auch  nach  langem  Warten  noch  kleine  Uneben- 
heiten der  Oberfläche  bestehen  bleiben,  was  an  der  mehr  oder 
weniger  vollkommenen  Lichtreflexion  leicht  erkannt  werden 
kann.  Das  Vorhandensein  solcher  Unebenheiten  würde  be- 
weisen, dass  eine  Spur  von  £}lasticität  vorhanden  ist,  welche 
der  vereinigten  Wirkung  der  Schwere  und  Oberflächenspannung 
das  Gleichgewicht  hält. 

Man  könnte  auch  eine  kleine  Menge  der  Substanz  in  eine 
specifisch  gleich  schwere,  damit  nicht  mischbare  Flüssigkeit 
einbringen,  worin  sie,  falls  sie  frei  ist  von  Elasticität,  als  voll- 
kommen kugelförmiger  Tropfen  schweben  würde,  wie  z.  B.  Oel 
in  einem  Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol. 
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Insofern  die  Krystalle  von  ölsaurem  Ammoniak  in  ihrer 
Mutterlauge  polyedrische  Form  behalten,  kann  man  also 
^chliessen,  dass  sie  thatsächlich  ein,  wenn  auch  nur  geringes 
Maass  von  Elasticität  besitzen. 

Anders  verhält  es  sich  bei  den  Erystalltropfen  des  Azoxy- 
phenetols.  Ich  habe  mich  durch  Vergleich  einer  stark  ver- 
grösserten  Photographie  mit  einer  genau  kreisförmig  ausge- 
drehten Schablone  davon  überzeugt,  dass  nicht  die  geringste 
Abweichung  von  der  Kugelgestalt,  somit  auch  nicht  die  ge- 
ringste  Spur  von  Elcuticität  vorhanden  ist.  Die  Erystalltropfen 
sind  also  unzweifelhaft  flüssig. 

'  Auch  der  Umstand,  dass  die  innere  Reibung  der  KrgstalU 
tropfen  sogar  kleiner  ist,  als  die  der  durch  weitere  Temperatur^ 
Erhöhung  aus  ihnen  sich  bildenden  isotropen  Flüssigkeit ,  deren 
Flüssigkeitszustand  von  Niemand  bezweifelt  wird,  spricht  ent- 
schieden dafür,  dass  die  Erystalltropfen  wirklich  flüssig  sind. 
Sie  sind  so  leicht  beweglich  wie  Wasser  und  Niemand  wird 
daran  zweifeln,  dass  Wasser  eine  Flüssigkeit  ist. 

Allein,  wenn  man  trotzdem  den  Einwand  machen  wollte, 
die  Controle  der  Eugelgestalt  sei  nicht  genügend  genau  aus- 
zuführen, es  könnten  doch  minimale  Abweichungen  vorhanden 
^ein,  so  muss  darauf  geantwortet  werden,  dass  eine  so  mini- 
male Spur  von  Elasticität,  welche  verschwindend  klein  ist 
gegen  die  Oberflächenspannung,  unmöglich  die  Aufrechterhal- 
tung der  krystallinischen  Structur,  welche  sich  bei  jeder  Stö- 
rung momentan  wiederherstellt,  erklären  kann.  Dies  ist  um 
so  weniger  möglich,  als  die  Oberflächenspannung  der  Tropfen 
selbst  ganz  minimal  ist.  Genaue  Messungen  desselben  habe 
ich  zwar  nicht  ausgeführt,  sondern  nur  Schätzungen  nach 
dem  Princip  der  Messung  der  Randwinkel  bei  drei  aneinander 
grenzenden  Flüssigkeiten.^)  Die  Elasticität  könnte  also  nur 
äusserst  gering  sein,  so  minimal,  dass  es  dann  gar  nichts 
Merkwürdiges  mehr  hätte,  wenn  auch  ideal  vollkommene  Flüssig- 
keiten krystallinische  Structur  hätten.  Die  ganz  unwahrschein- 
liche Annahme,  dass  eine  solche  minimale,  den  feinsten  Mess- 
methoden sich  entziehende  Spur  von  Elasticität  vorhanden 
wäre,    würde   also   das  Paradoxe   der  Erscheinung  gar  nicht 


1)  0.  Lehmann,  Molecularpbysik  1.  p.  255.  188S. 
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beseitigen,  vielmehr  ihren  Zweck  ganz  verfehlen,  insofern  sie 
die  Unsicherheit  schaffen  würde,  dass  man  gar  keine  Flüssig«^ 
keit  mehr  als  zuverlässig  flüssig  bezeichnen  könnte. 

Man  hat  nun  noch  auf  einem  anderen  Wege  versucht, 
die  flüssigen  Erystalle  zu  beseitigen,  nämlich  durch  Aufstellung 
einer  neuen  Definition  des  festen  Zustandes,  welcher  zufolge 
die  Krystalltropfen  unzweifelhaft  fest  sein  müssen. 

Tammann  giebt  der  Meinung  Ausdruck,  durch  die  Auf- 
findung der  fraglichen  Körper  sei  man  genötigt,  die  bisher 
übliche  Definition  des  festen  Zustandes,'  wonach  derselbe  von 
dem  flüssigen  unterschieden  sei,  durch  ein  gewisses  beträcht- 
liches Maass  der  inneren  Reibung  aufzugeben  und  durch  eine 
den  Thatsachen  besser  entsprechende  zu  ersetzen. 

Es  sei  künftig  als  ^^fester^^  Körper  ein  solcher  zu  bezeichnen^, 
welcher  bei  Erhöhung  der  Temperatur  sprungweise  in  eine  isotrope 
Flüssigkeit  übergeht,^) 

Dies  trifft  für  die  Krystalltropfen  zu,  sie  sind  also  der 
Tammann'schen  Definition  zufolge  feste  Körper  und  müssen 
der  oben  gegebenen  Definition  des  Krystallbegriffes  gemäss 
unter  die  gewöhnlichen  festen  Krystalle  eingereiht  werden. 

Freilich  sieht  sich  schon  Tammann  selbst  genötigt  auf 
eine  Schwierigkeit  hinzuweisen,  welche  sich  der  Einführung 
der  neuen  Definition  des  festen  Zustandes  entgegenstellt.  Nach 
derselben  wären  nämlich  amorphe  Stoffe,  z.  B.  gewöhnliches 
Olas,  selbst  wenn  sie  Diamanthärte  hätten,  als  Flüssigkeiten 
zu  bezeichnen,  wie  es  allerdings  von  anderer  Seite  (Ostwald)*) 
auch  wirklich  geschehen  ist.  Er  sagt:  „Legt  man  die  Dis- 
continuität  der  Eigenschaftsänderungen  den  Entscheidungen 
über  fest  und  flüssig  zu  Grunde,  so  kommt  man  zum  Schlüsse, 
dass  nur  krystallisirte  Stoffe  sich  im  festen  Zustande  befinden, 
denn  soweit  die  Erfahrung  reicht,  tritt  nur  bei  der  Bildung 
von  Krystallen  eine  discontinuirliche  Eigenschaftsänderung  auf. 
Amorphe  Stoffe  sind  als  unterkühlte  Flüssigkeiten  zu  betrachten, 
weil  ihre  Eigenschaften,  soviel  bekannt,  ausgehend  von  Zu- 
standsgebieten  gewöhnlicher  Flüssigkeitsviscosität  bis  zu  solcher 

1)  G.  Tammann,  Wied.  Ann.  62.  p.  284.  1897.  Vgl.  auch 
Abschn.  XXII. 

2)  W.  Ostwald,  Grundriss  p.  146.  1890;  Lehrb.  d.  Allg.  Chem.  (2) 
2«  p.  700.  1899. 
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hoher  Sprödigkeit  continuirlich  ändern.  Der  feste  Zustand  ist 
femer  dadurch  charakterisirt,  dass  in  demselben,  wenn  auch 
nicht  immer  alle  Eigenschaften,  so  doch  ein  Teil  derselben 
von  der  Richtung  abhängen,  der  flüssige  aber  durch  Gleichheit 
jeder  Eigenschaft  in  jeder  Richtung.  Der  feste  Zustand  ist 
der  geordneter  Bewegung,  der  flüssige  und  gasförmige  sind 
die  höchster  Unordnung." 

Auch  Schaum^)  äussert  sich  in  ähnlicher  Art,  er  sagt: 
„Der  Schwierigkeit,  dass  amorphe  Körper  sich  doch  als  feste 
Körper  darstellen,  indem  sie  Verschiebungselasticität  zeigen, 
ist  kein  Wert  beizulegen,  denn  wir  können  als  Oegenstück 
Krystalle  anführen,  die  keine  Verschiebungselasticität  besitzen, 
wie  die  von  Lehmann  untersuchten  Azojtybenzolderiyate.  Wir 
sind  daher  völlig  berechtigt,  als  festen  Aggregatzustand  im 
eigentlichen  Sinne  nur  den  krystallisirten,  als  flüssigen  dagegen 
nur  den  amorpheu  anzusehen  und  dabei  ganz  ausser  Acht  zu 
lassen,  ob  die  der  einen  oder  anderen  Gruppe  zuzurechnenden 
Substanzen  starr  oder  tropfbar  flüssig  sind.'' 

Stellen  wir  uns  also  ein  gewöhnliches  Trinkglas  vor,  in 
welchem  krystallinisch  flüssiges  p-Azoxyanisol  enthalten  ist, 
eine  Masse  so  leicht  beweglich  wie  Wasser,  so  ist  nach 
Tammann  dieser  leicht  flüssige  Inhalt  als  fester  Körper,  das 
amorphe   starre  Glas  dagegen  als  Flüssigkeit  zu  bezeichnen! 

Nach  Schaum  ist  der  Inhalt  ein  flüssiger  fester  Körper, 
das  Glas  eine  feste  Flüssigkeit! 

Ich  glaube,  dass  man  zugeben  wird,  dass  durch  derartige, 
allem  bisherigem  Sprachgebrauche  widersprechenden  Conse- 
quenzen  die Unhaltbarkeit  derOstwald-Tammann-Schaum'- 
schen  Definitionen  ohne  weiteres  dargelegt  wird;  dass  somit 
notwendig  die  Krystalltropfen,  weil  ihnen  Verschiebungselasti- 
cität fehlt,  als  flüssige  Körper  bezeichnet  werden  müssen  und 
zwar,  da  von  den  fast  vollkommen  starren  Krystallen  des 
Diamantes  und  Bergkrystalles  bis  zu  den  fast  flüssigen  des 
Ölsäuren  Ammoniaks  oder  Cholesterylbenzoats  und  von  diesen 
bis  zu  den  ganz  flüssigen  des  Azoxyanisols  und  Azoxyphenetols 
sich  alle  möglichen  Uebergänge  denken  lassen,  sich  nirgends 
eine  Grenze  für  „fiüssiffe  Krystalle^^  ziehen  lässt. 


1)  K  Schaum,  Dissert.  Marburg  1897;  Lieb.  Ann.  300.  p.  208.  1898. 
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Die  Beibehaltung  des  Attributs  j,fes1^^  in  dem  Erystall- 
begriff  hatte  so  lange  einen  Sinn,  als  man  annehmen  konnte, 
die  moleculare  Richtkraft  der  Krystalle  sei  identisch  mit  der 
Elasticität,  wie  man  aus  dem  Grunde  annehmen  möchte,  weil 
jeder  Biegung  oder  jedem  sonstigen  Versuch,  die  Molecular- 
anordnung  zu  stören,  der  Widerstand  der  elastischen  Rück- 
wirkung sich  entgegenstellt.  Die  ICxistenz  der  flüssigen  Krystalle, 
welchen  Elasticität  völlig  fehlt,  während  sie  in  hervorragendem 
Maasse  moleculare  Richtkraft  besitzen,  beweist,  dass  beide 
Kräfte  verschieden  sind,  somit  ein  Krystall  nicht  notwendig 
fest  sein  muss.  Wären  die  beiden  Kräfte  identisch,  so  liesse  sich 
auch  schwer  verstehen,  warum  nicht  jeder  anisotrope  feste  Körper 
ein  Krystall  sein  soll,  denn  jeder  solche  besitzt  Elasticität, 
müsste  demnach  auch  moleculare  Richtkraft  bethätigen  können. 

XXII.  Uebergangsformen  zwischen  krystallisirten  und  amorphen 

Körpern. 

Die  amorphen  Körper  unterscheiden  sich  unserer  Definition 
zufolge  von  den  krystallisirten  durch  den  Mangel  der  mole- 
calaren  Richtkraft.  Nun  ist  es  nach  dem  auf  p.  683  Gesagten 
möglich,  die  moleculare  Richtkraft  durch  fremde  Beimischungen 
zu  schwächen.  Die  beschriebenen,  schwach  doppelbrechenden 
und  scheinbar  isotropen  Mischungen  stellen  also  Uebergänge 
zwischen  dem  amorphen  und  krystallisirten  Zustand  dar.  Ver- 
mutlich sind,  wie  ich  es  schon  früher  ausgesprochen  habe, 
aUe  amorphen  Körper  Gemenge.^) 

XXIII.  Die  Natur  der  molecularen  Bichtkraft  der  Krystalle. 

Unklar  ist  nun  nur  noch  das  eigentliche  Wesen  der  mole- 
cularen Richtkraft  der  Krystalle,  welche,  wie  wir  nachgewiesen 

1)  Während  des  Druckes  teilt  mir  Hr.  Tarn  mann  brieflich  mit, 
aus  dem  von  ihm  Gesagten  folge  ebenfalls,  dass  das  Wort  „fest"  ans 
der  Definition  des  Krystalles  zu  streichen  sei.  Die  Worte  „fest**  und 
^flfissig"  seien  überhaupt  zur  Bezeichnung  eines  Zustandes  ganz  un- 
geeignet und  an  ihrer  Stelle  seien  die  Worte  „krystallisirf*  einerseits 
und  „amorph**  andererseits  zu  brauchen.  —  Nach  obigem  wäre  der 
krystallisirte  Zustand  durch  die  Existenz  eines  scharfen  Schmelzpunktes 
cbarakterisirt  Soweit  ich  beobachtete ,  besitzen  auch  die  Uebergangs- 
formen einen  scharfen  Umwandlungspunkt,  die  Doppelbrechung  ver- 
aehwindet  beim  £rhitzen  plötzlich.  Mutmaasslich  wird  derselbe  aber  bei 
grösseren  Zusätzen  von  fremder  Substanz  verwaschen. 
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haben,  selbst  dann  noch  wirkt,  wenn  der  Erystall  auch  nicht 
eine  Spur  von  Elasticität  besitzt.  Hierüber  Klarheit  zu  er- 
halten ist  nur  möglich  unter  Beiziehung  von  Molecularhypo- 
thesen. 

Man  könnte  etwa  an  die  Wirkung  der  moleeularen  Siosse 
denken  im  Verein  mit  der  Wirkung  der  Oberflächenspannung. 
Die  letztere  bedingt  jedenfalls,  dass  die  an  der  Oberfläche 
befindlichen  Molecüle  sich  derselben  parallel  richten.  Die 
moleeularen  Stösse  werden  bewirken,  dass  die  Molecüle  der 
nächst  tieferen  Schicht  sich  parallel  den  der  ersten  richten,  die 
der  folgenden  dritten  parallel  den  der  zweiten,  kurz  dass  alle 
Molecüle  sich  thunlichst  parallel  zu  stellen  suchen,  ähnlich 
wie  Drahtstifte,  die  in  einer  rechtwinkligen  Schachtel  ge- 
schüttelt werden  und  infolge  ihrer  gegenseitigen  Stösse  den 
Wänden  parallele  Lagen  anzunehmen  suchen. 

E^r  eine  derartige  Erklärung  würde  sprechen,  dass,  wie 
gezeigt,  bei  stark  verunreinigten  Tropfen  die  Doppelbrechung 
sich  nicht  in  erhebliche  Tiefe  unter  die  Oberfläche  erstreckt. 
Indessen  befriedigt  doch  die  Annahme,  die  Molecüle  seien 
gewissermaassen  absolut  harte  Miniaturkrystalle,  nur  in  ge- 
ringem Maasse. 

Ampere 's  Hypothese  der  moleeularen  elektrischen  Ströme 
in  Magneten  scheint  eine  Verbesserung  der  Ek'klärung  zu  er- 
möglichen. Die  Parallelrichtung  der  Molecüle  unserer  flüssigen 
Erystalle  unter  dem  Einfluss  eines  Magneten  mag  nämlich 
die  Annahme  solcher  molecularer  Ströme,  oder  wohl  richtiger 
in  kreisender  Bewegung  befindlicher  Atome,  auch  hier  angängig 
erscheinen  lassen. 

Knolenformige  elektrische  Ströme^)  können  infolge  der  vor- 
tragenden Schleifen  eine  orientirende  Kraft  aufeinander  aus- 
üben und  deshalb  beispielsweise  Gruppen  bilden  in  der  Art, 
dass  sie  abwechselnd  im  Sinne  des  Uhrzeigers  oder  entgegen- 
gesetzt kreisend  die  Ecken  eines  Parallelepipedons  einnehmen. 
Mehrere  solcher  Gruppen  in  grösserer  Entfernung  werden  sich 
mit  Rücksicht  auf  die  trennende  Wirkung  molecularer  Stösse 
gegenseitig  nicht  beeinflussen,  da  die  Wirkungen  der  entgegen- 


1)  0.  Lehmann,    Molecularphysik  2.   p.  374.    1889;    £.  Riecke, 
Physika!.  Zeitschr.  1.  p.  277.  1900. 
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gesetzten  Ströme  sich  nahezu  aufheben;  sie  werden  aber,  falls 
sie  einander  nahe  kommen,  eine  richtende  Kraft  aufeinander 
ausüben  und  sich  in  ein  Baumgitter  zu  ordnen  suchen,  welches 
wegen  des  Fehlens  der  Gesamtanziehung  wie  unsere  flüssigen 
Krystalle  keine  Elasticität  zeigt. 

Ich  lege  diesen  Hypothesen  keinen  weiteren  Wert  bei, 
sie  sollen  nur  zeigen,  dass  es  nicht  den  Denkgesetzen  wider- 
spricht, anzunehmen,  dass  eine  richtende  Kraft  ohne  eine  der 
Elasticität  entsprechende  Anziehungskraft  zwischen  den  Mole- 
cülen  vorhanden  ist. 


Die  Auffindung  der  flüssigen  Krystalle  füllt  meiner  Meinung 
nach  eine  erhebliche  Lücke  in  unserer  Kenntnis  der  krystalli- 
sirten  Körper  aus.  Man  darf  auch  wohl  mit  Zuversicht  hoffen, 
dass  die  vollständige  Erforschung  des  Verhaltens  flüssiger 
Krystalle  nicht  nur  für  die  Krystallographie,  sondern  auch  für 
die  verschiedensten  Gebiete  der  Molecularphysik,  namentlich 
für  die  Lehre  von  den  Äggregatztiständen  und  den  polymorphen 
Modificationen  von  erheblichem  Nutzen  sein  wird,  besonders 
durch  die  Consequenz,  dass  die  Eigenschaften  eines  Stoffes, 
speciell  die  optischen,  nur  in  geringem  Maasse  von  der  Art 
der  Aggregation  der  Molecüle  abhängen  können,  eine  beträcht- 
liche sprungweise  Aenderung  also  mit  Sicherheit  auf  eine 
Aenderung  der  Molecüle  selbst  hinweist 

Nicht  ohne  Bedeutung  erscheint  die  Existenz  flüssiger 
Krystalle  auch  für  die  Physik  des  Aethers,  insofern  hierdurch 
in  üebereinstimmung  mit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
der  Beweis  erbracht  wird,  dass  intensive  Doppelbrechung  auf- 
treten kann,  auch  wenn  Elasticität  vollständig  fehlt. 

Das  magnetische  Verhalten  flüssiger  Krystalle  endlich  lässt 
es  nicht  ganz  aussichtslos  erscheinen,  durch  Einwirkung  starker 
magnetischer  Kräfte  auf  lebende  Zellen  anisotrope  Molecüle  aus 
ihrer  Position  zu  bringen  und  durch  die  hervorgebrachte 
Störung  der  Functionen  näheren  Einblick  in  die  moleculare 
Constitution  von  Organismen  zu  gewinnen. 

(Eingegangen  15.  Mai  1900.) 
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2.  JElektricitätserregung  i/n  flüssiger  lAift; 
von  H.  Ebert  und  B.  A.  Ho  ff  mann. 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  mitgeteilt  von 

den  Herren  Verfassern.) 


1.  Füllt  man  flüssige  Luft  ^)  in  ein  Becherglas  und  hängt 
in  dieselbe  ein  an  einem  Coconfaden  befestigtes  Metallstück, 
so  erweist  sich  dieses,  wenn  man  es  nach  einiger  Zeit  aus 
der  flüssigen  Luft  herauszieht  und  an  ein  Elektroskop  anlegt, 
stark  negativ  geladen.  Wir  haben  diesen  Versuch,  welcher  nie 
versagt,  wenn  die  Luft  in  dem  Glase  schon  einige  Zeit  ge- 
siedet hat,  und  das  isolirt  aufgehängte  Metallstück  genügend 
lange  in  dieselbe  eingetaucht  war,  mit  Stücken  von  Alu- 
minium, Eisen,  Zink,  Blei,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Platin,  Palla- 
dium, Zinn  und  Messing  angestellt. 

Aber  auch  Nichtleiter  der  Elektricität  nehmen  solche 
Ladungen  an,  so:  Siegellack,  Glas,  flolz,  Gummi. 

Auch  wenn  die  genannten  Substanzen  an  einem  Seiden- 
faden direct  in  die  De  war 'sehe  Vacuumflasche,  in  der  die 
Luft  nur  schwach  siedet,  hineingehängt  werden,  nehmen  sie 
nach  einiger  Zeit  die  negative  Ladung  an. 

2.  Ein  einfacher  Voltaeffect  infolge  des  Contactes  der 
heterogenen  Substanzen  kann  nicht  die  Ursache  dieser  Ladungen 
sein;  denn  derselbe  würde  nur  ein  oder  zwei  Volt  Spannung 
erzeugen  können,  während  wir  Hunderte  von  Volt  Spannung 
an  den   eingetauchten  Körpern  maassen.^     Auch  die  niedrige 


1)  Die  bei  den  Versuchen  benutzte  flüssige  Luft  wurde  uns  in 
grösseren  Mengen  von  der  hiesigen  Gesellschaft  för  Linde'scbe  Eis- 
maschinen, speciell  von  der  Abteilung  für  Luftverflüssigungsmaschinen 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt,  wofür  wir  auch  an  dieser  Stelle 
nnseren  besten  Dank  aussprechen. 

2)  Bei  diesen  Spannungsmessungen  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen, 
dass  die  CapacitAt  c  der  eingetauchten  Metallstücke  meist  sehr  klein 
gegenüber  der  Capacität  c'  der  anzuwendenden  Messinstrumente  ist 
(c  >  c).  Ist  also  der  eingetauchte  Körper  durch  Aufnahme  der  Elektri- 
oitätsmenge  E  zu  dem  Potentiale  V  =  {Elc)  geladen,  so  verteilt  sich  beim 
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Temperatur  (—193  bis  —  183®  C.)  an  sich  kann  nicht  die 
Ursache  der  Elektrisirung  sein.  Eher  könnte  man  an  eine 
Elektricitätserregung  infolge  der  heftigen  Verdampfung  der 
tiiissigen  Luft  denken.  Die  Aenderung  des  Aggregatzustandes 
an  sich  kann  aber  schon  nach  den  Untersuchungen  Farad ay 's 
nicht  die  beobachteten  Spannungserscheinungen  verursachen; 
denn  in  der  berühmten  18.  Reihe  seiner  Experimentalunter- 
suchungen^)  zeigt  er  an  dem  Beispiele  des  Wassers,  dass  die 
Elektricitätserregung  unabhängig  von  der  Verdampfung  oder 
der  Aenderung  des  Aggregatzustandes  ist  (2083).  Ferner  weist 
er  nach,  dass  trockene  Luft  in  allen  Fällen  gänzlich  unver- 
mögend ist,  durch  Reibung  Elektricität  zu  erregen  (2132). 
Die  flüssige  Luft  sowie  das  aus  ihr  verdampfende  gasförmige 
Product  muss  aber  als  überaus  trocken  angesehen  werden,  da 
das  Wasser  bei  so  niederen  Temperaturen  weder  als  Dampf, 
noch  als  Flüssigkeit  bestehen  kann,  sondern  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  als  Eis  von  äusserst  niedriger  Dampfspannung 
beigemengt  ist. 

Wenn  also  auch  tropfbar  flüssiges  ^Fässer  dem  Wasser- 
dampfe oder  der  Luft  beigemengt  und  durch  seine  gasförmigen 
Träger  gegen  feste  Substanzen  geblasen  vermöge  der  Reibung 
au  diesen  nach  Faraday  zu  einem  starken  Elektricitätserreger 
wird,  so  kann  dies  hier  dennoch  nicht  zur  Erklärung  der  be- 
obachteten Erscheinung  herangezogen  werden. 


Anlegen  desselben  an  das  Elektrometer  diese  Ladung  E  auf  einen  Leiter 
von  der  Capacität  (7  =  c  +  c',  sodass  die  an  dem  nach  Volt  graduirten 
Elektrometer  abgelesene  Spannung  v  =  {E/C)  su  klein  ist,  und  die  in 
dem  Luftbad  wirklich  auftretende  Spannung  in  dem  Verhältnisse 

V        G       ^        c' 
VC  e 

grdsser  als  die  beobachtete  ist.  Da  sich  so  kleine  Capacitäten  e,  wie  sie 
die  hier,  verwendeten  Versuchskörper  haben,  nur  sehr  schwer  messen 
lassen,  e»o  verfährt  man  bei  diesen  Spannungsmessungen  besser  so,  dass 
man  das  Elektrometer  durch  eine  Trockensäule  oder  vielzellige  Accu- 
mulatorenbatterie  bis  auf  ein  bestimmtes  negatives  Potential  ladet  und 
zusieht,  ob  sich  der  Ausschlag  beim  Anlegen  des  aus  der  Luft  kommen*» 
den  Körpers  vergrössert  oder  verhindert;  im  ersteren  Falle  hat  der 
Körper  höheres  (negatives)  Potential,  im  zweiten  niedrigeres,  und  so  kann 
man  die  wirkliche  Spannung  in  immer  engere  Grenzen  einschliessen. 

1)  Experimental Untersuchungen    über   Elektricität    von   Michael 
Faraday,  deutsche  Uebei*8etzung  von  S.  Kalischer,  2.  p.  96.  1890. 
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Dagegen  könnte  man  vielleicht  noch  an  eine  Elektrisirung 
bei  der  Bereifung  denken.  Wird  der  Versuch,  wie  in  §  1 
angegeben  ist,  angestellt,  so  schlägt  sich  auf  dem  in  der 
flüssigen  Luft  stark  abgekühlten  Körper,  wenn  man  ihn  heraus- 
zieht, um  ihn  dem  Elektroskop  zu  nähern,  sofort  der  Wasser- 
dampf der  umgebenden  Luft  als  Reif  nieder;  dichte  Nebel  von 
condensirtem  Wasserdampfe  sinken  dann  von  dieser  Reifschicht 
herab.  Dass  auch  hierin  nicht  die  Ursache  der  Erregung 
liegen  kann,  wird  schon  durch  die  Bemerkung  Faraday's 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  die  Condensation  von 
Wasser  keine  Elektrisirung  hervorruft  (1.  c.  2083).  um  hier- 
über ganz  sicher  zu  werden,  haben  wir  Controlversuche  mit 
fester  Kohlensäure  als  Kühlmittel  angestellt.  Wenn  dieselbe 
mit  Aether  vermischt  auch  nur  Abkühlungen  bis  zu  —  80^C. 
zu  erreichen  gestattet,  so  erfuhren  doch  die  gekühlten  Prä- 
parate auch  hier  eine  sehr  starke  Bereifung,  und  Nebelwolken 
senkten  sich  auf  den  seitlich  von  dem  Elektroskopknopf  heraus- 
ragenden Metallarm,  aber  nicht  die  mindeste  Elektrisirung 
war  hierbei  selbst  an  den  empfindlichsten  Instrumenten  wahr- 
zunehmen. 

3.  War  nach  den  im  Vorigen  beschriebenen  Controlver- 
suchen  eine  directe  Wirkung  der  Bereifung  bei  der  beob- 
achteten Elektrisirungserscheinung  ausgeschlossen,  so  konnte 
dieselbe  doch  möglicherweise  indirect  mitgewirkt  haben.  Denn 
wenn  der  stark  abgekühlte  Körper  sich  mit  einer  Reif-  oder 
Eisschicht  bedeckt,  sowie  er  aus  der  flüssigen  Luft  heraus- 
gezogen wird,  so  könnte  man  zu  der  Vermutung  neigen,  dass 
die  thatsächlich  gefundene  Divergenz  der  Elektroskopblättchen 
vielleicht  einfach  daher  rühre,  dass  diese  Eisschicht  am  Knopfe 
des  Elektroskopes  reibe  und  diesen  negativ  elektrisch  mache, 
dass  also  die  Vorgänge  in  der  flüssigen  Luft  gar  nichts  mit 
der  Elektrisirung  selbst  zu  tbun  haben  und  diese  nur  als 
Kältemittel  wirke.  Demgegenüber  ist  zu  erwähnen,  dass  die 
eingetauchten  Körper  meist  so  stark  elektrisirt  aus  dem  Luftbade 
hervorgingen,  dass  sie  schon  durch  Influenz,  noch  ehe  sie  das 
Elektroskop  berührten,  die  Blfttchen  desselben  zur  Divergenz 
brachten. 

Wiederholt  man  den  Versuch  oft  mit  demselben  Körper, 
so  bedeckt  er  sich   allerdings  schliesslich   mit  einer  so  dicken 
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Schicht  von  Reif,  dass  nun  andererseits  die  Vermutung  aus- 
gesprochen werden  konnte,  die  eingetauchte  Substanz  spiele 
gar  keine  individuelle  Rolle  mehr,  sondern  die  beobachtete 
Erscheinung  brächte  direct  eine  negative  Elektrisirung  des 
Eises  selbst  zum  Ausdruck.  Es  war  daher  geboten,  den  Grund- 
versuch  bei  völligem  Ausschluss  der  Luftfeuchtigkeit  und  un* 
abhängig  von  jeder  Bereifung  zu  wiederholen.  Wir  haben 
daher  eine  Reihe  von  Versuchen  in  einem  grossen  Facuum- 
Exsiccator  angestellt,  in  den  das  Elektrometer  sowie  das  Gefäss 
mit  der  flüssigen  Luft  selbst  eingebaut  waren;  in  ihm  konnten 
die  nötigen  Hantirungen  von  aussen  her  mittels  eines  Glas- 
hebels verrichtet  werden,  der  durch  eine  im  Stopfen  des  Ex- 
siccators  sitzende  Glasröhre  hindurchging.  Auf  der  Grund- 
platte der  Exsiccatorglocke  war  ein  grosses  Gefäss  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure  aufgestellt;  auf  diesem  stand  ein  kleiner 
poröser  Thonteller,  auf  dem  Phosphorsäureanhydrid  ausgestreut 
lag.  Dieser  Teller  trug  das  f&r  die  flüssige  Luft  bestimmte 
Becherglas,  das  aussen  mit  einem  Stanniolmantel  umkleidet 
war,  welcher  durch  einen  durch  den  Stopfen  isolirt  hindurch- 
gehenden Draht  dauernd  zur  Erde  abgeleitet  war.  Neben  dem 
Schwefelsäuregefäss  stand  das  Exner'sche  Elektroskop,  dessen 
Gehäuse  an  die  genannte  Erdleitung  ebenfalls  angeschlossen 
war.  Das  Vorzeichen  aller  Ladungen  konnte  durch  eine  von 
aussen  genäherte,  geriebene  Siegellackstange  in  jedem  Falle 
leicht  festgestellt  werden.  Der  Gummistopfen  in  dem  3,4  cm 
weiten  Tubulus  der  Glasglocke  war  fünffach  durchbohrt;  durch 
die  mittelste  weiteste  Durchbohrung  ging  ein  Trichterrohr  aus 
dünnem  Messingblech  in  das  Innere  des  Becherglases;  hier 
wurde  die  flüssige  Luft  eingegossen.  Eine  zweite  Durchbohrung 
trug  eine  Glasröhre,  durch  welche  der  oben  genannte  Glas- 
hebel geführt  war.  Dieser  war  im  Innern  der  Glocke  knie- 
fbrmig  umgebogen  und  trug  an  seinem  zu  einem  Haken  zu- 
sammengebogenen Ende  an  einem  Bündel  von  Coconfäden 
den  in  die  flüssige  Luft  einzusenkenden  Körper.  Da  sich  beim 
Verdampfen  der  Luft  allmählich  eine  immer  sauerstoffreichere 
Atmosphäre  entwickelt,  so  wählten  wir  ein  möglichst  schwer 
ozydirbares  Metall  und  hängten  an  den  Glashebel  ein  dünnes 
Palladiumblech.  Durch  den  Hebel  konnte  dieses  in  das  Gefäss 
getaucht  oder  aus  ihm  herausgezogen  werden;  durch  Drehen 
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an  dem  Glashebel  konnte  es  dann  gegen  einen  Palladiumring 
geführt  werden,  der  an  einem  Seitenarm  des  Elektroskopes 
befestigt  war.  So  waren  durch  die  Anwendung  desselben 
Metalles  Voltaeffecte  möglichst  ausgeschlossen;  ThermoefiFecte 
bei  der  Berührung  des  gekühlten  Bleches  mit  dem  Binge  von 
Zimmertemperatur  waren  natürlich  nicht  zu  vermeiden;  ihr 
Einfluss  ist  aber  jedenfalls  verschwindend  klein. 

In  einer  dritten  Stopfendurchbohrung  war  ein  Rohr  be- 
festigt, welches  sich  zu  einem  Chlorcalciumrohr  erweiterte,  das 
durch  einen  Hahn  abschliessbar  war.  Ein  anderes  Rohr  diente 
zum  Abzug  des  aus  der  flüssigen  Luft  verdampfenden  Gas- 
gemisches, durch  die  letzte  der  fünf  Stopfenöffnungen  war  ein 
Glasrohr  gezogen,  in  welches  die  von  dem  Innern  heraus- 
führende Erdleitung  eingekittet  war. 

Zunächst  wurde  das  Trichterrohr  und  alle  anderen  Oeflf- 
nungen  durch  Gummiverschlüsse  luftdicht  abgeschlossen,  und 
die  ganze  Glocke  durch  das  Chlorcalciumrohr  hindurch  ver- 
mittelst der  Wasserluftpumpe  evacuirt  und  dann  abgeschlossen. 

Vor  jeder  Versuchsreihe  stand  der  Exsiccator  längere  Zeit 
(bis  zu  acht  Tagen)  evacuirt,  sodass  die  in  ihm  aufgestellten 
Trockenmittel  alle  Feuchtigkeit  absorbirt  hatten.  Dann  wurde 
durch  das  Trichterrohr  aus  der  De  war' sehen  Flasche  Lufl  in 
das  Gefäss  gegossen  und  gleichzeitig  das  Abzugsrohr  geöffnet 
Da  die  Luft,  sowie  sie  in  das  in  dem  Exsiccator  stehende 
Sammelgefäss  hinabgelangt,  sofort  sehr  heftig  aufsiedet,  so 
entweicht  vom  ersten  Momente  an  nur  trockene  Luft  von 
innen  nach  aussen,  aber  es  vermag  nicht  Feuchtigkeit  ent- 
haltende Luft  von  aussen  nach  innen  zu  dringen. 

Wiewohl  also  bei  allen  in  diesem  Räume  angestellten  Ver- 
suchen Reif-  und  Nebelbildung  vollkommen  ausgeschlossen  war, 
gelang  doch  der  in  §  1  beschriebene  Versuch  jederzeit,  diese 
Nebenerscheinungen  waren  demnach  nicht  die  Ursache  der 
beobachteten  Elektrisirung. 

4.  Nachdem  gezeigt  war,  dass  die  Elektricitätserregung 
in  der  flüssigen  Luft  selbst  ihren  Sitz  habe,  war  es  nötig 
näher  zu  prüfen,  welchem  Bestandteile  derselben  diese  Wirkung 
zuzuschreiben  sei.  Neben  den  schon  bei  niedriger  Temperatur 
allmählich  verdampfenden  Bestandteilen  der  reinen  atmosphä- 
rischen   Luft:    Stickstofi*.    Argon   und    Sauerstoff  enthält   die 
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flüssige  Luft,  wie  sie  von  der  Maschine  geliefert  wird,  als  Ver- 
unreinigungen noch  Kohlensäure  und  Reste  von  Maschinenöl 
in  festem  Zustand.  Im  Laufe  der  Zeit  gesellt  sich  aber  auch 
Eis  in  reichlichem  Maasse  hinzu,  da  z.  B.  bei  oflfen  stehender 
Dewarflasche  die  Feuchtigkeit  der  Luft  fortwährend  als  Schnee 
niedergeschlagen  wird.  Alle  diese  Beimengungen  kann  man 
aber  durch  Filtriren  der  Luft  leicht  entfernen.  Wir  haben 
zunächst  mehrere  Versuche  mit  völlig  reiner  Luft  angestellt, 
die  ein  in  den  Trichter  der  Exsiccatorglocke  eingesetztes 
Papierfilter  passirt  hatte,  ehe  sie  in  das  Versuchsgefäss  im 
Innern  eintrat. 

Diese  Luft,  die  eine  wundervoll  bläuliche  klare  Färbung 
und  das  von  K.  Olszewski  beschriebene  Absorptionsspectrum 
mit  den  vier  eigentümlichen  Banden  zeigt  ^),  giebt,  selbst  wenn 
sie  z.  B.  am  Anfange  unmittelbar  nach  dem  Eingiessen  sehr 
heftig  an  den  Gefässwänden  und  dem  eingetauchten  Körper 
emporspritzt,  keine  Spur  einer  Elektrisirung,  Die  Beibung  der 
reinen  flüssigen  Luft  vermag  also  weder  Glas  noch  ein  Metall 
durch  Beiben  elektrisch  zu  machen.  Hierdurch  wird  das 
Faraday'sche  Ergebnis  (vgl.  p.  707)  bis  zu  Temperaturen 
von   —  193^  hinab  erweitert. 

Um  zu  erkennen,  welcher  Bestandteil  es  nun  ist,  der  bei 
nicht  gereinigter,  gewöhnlicher  flüssiger  Luft  die  beobachtete 
sehr  starke  Elektrisirung  hervorruft,  haben  wir  der  reinen 
flüssigen  Luft  zunächst  Kohlensäureschnee  in  reichlicher  Menge 
beigesetzt.  Hierbei  war  Vorsicht  geboten;  denn  die  feste 
Kohlensäure,  wie  sie  der  Bombe  entnommen  wird,  zeigt  immer 
eigene  elektrische  Ladung,  meist  eine  positive.  Wir  haben 
daher  grössere  Stücke  fester  Kohlensäure  zunächst  zwischen 
zwei  zur  Erde  abgeleiteten  ebenen,  dicken  Zinkplatten  zer- 
kleinert, dann  den  fein  zerriebenen  Schnee  am  Elektroskop 
geprüft  und  erst  wenn  er  sich  gänzlich  entladen  zeigte  in  den 
Exsiccator  geworfen.  Alsdann  zeigte  sich  keine  Elektrisirung 
des  eingetauchten  Palladiumbleches,  also  auch  die  Spuren 
fester  Kohlensäure,  die  immer  der  flüssigen  Luft  beigemengt 
sind  und  ihr  das  bekannte  milchige  Aussehen  verleihen,  sind 
nicht  die  Ursache  der  in  §  1  geschilderten  Erregungen. 


1)  K.  Olszewski,  Wied.  Ann.  83.  p.  570.  1888. 
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Nun  gingen  wir  dazu  über,  der  filtrirten  flüssigen  Luft 
EU  in  möglichst  fein  verteiltem  Zustande  zuzusetzen.  Dies 
war  ausserordentlich  schwierig,  wenn  dasselbe  elektrisch  völlig 
neutral  in  das  Siedegefäss  gelangen  sollte.  Denn  jegliches  Zer- 
kleinem eines  stark  unterkühlten  festeo  Msstückes  mit  irgend 
einem  Körper,  Metall  oder  Nichtmetall  würde  dieses  sehr  stark 
positiv,  das  zerkleinernde  Instioiment  negativ  erregt  haben 
(vgl.  weiter  unten  §  5  p.  713).  Ja  selbst  als  wir  mittels  eines 
Glaszerstäubers  einen  feinen  Sprühregen  von  destillirtem  Wasser 
gegen  die  filtrirte  flüssige  Luft  richteten,  wobei  sich  in  der- 
selben kleine  Eiskügelchen  ansammelten,  erwies  sich  das  in  ihr 
gebildete  Eis  als  überaus  stark  positiv  elektrisch  geladen.  Wir 
haben  hier  den  £}flect  der  Dampfelektrisirmaschiue,  von  dem 
Faraday  nachgewiesen  hat,  dass  er  auf  der  Elektrisirung  der 
Wassertröpfchen  beruht,  wenn  diese  durch  einen  Dampf-  oder 
Luftstrahl  gegen  irgend  einen  Körper  geschleudert  werden. 
Das  Wasser  nimmt  immer  (von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen 
vgl.  weiter  unten)  positive  Ladung  an.  Beim  Reiben  am 
Zerstäuber  oder  beim  Auftreffen  auf  die  flüssige  Luft  werden 
die  Tröpfchen  elektrisirt  und  bleiben  es,  wenn  sie  zu  Eäs 
erstarren. 

Wir  haben  schliesslich  fein  verteiltes  Eis  von  nicht  zu 
starker  positiver  Ladung  in  der  flüssigen  Luft  dadurch  ange- 
reichert, dass  wir  einen  langsamen  Luftstrom,  der  mit  dampf- 
förmigem Wasser  beladen  war,  z.  B.  den  Atem  (da  ja  bereits 
nachgewiesen  war,  dass  die  Kohlensäure  das  Phänomen  nicht 
hervorbringt)  gegen  die  flüssige  Luft  richteten;  dann  erschien 
die  negative  Ladung  des  eingetauchten  Körpers  und  wuchs  in 
dem  Maasse,  wie  das  die  flüssige  Luft  mehr  und  mehr  trübende 
Eis  sich  anreicherte.  Es  ist  also  die  Reibung  des  in  der  flüssigen 
Luft  enthaltenen  Eises ,  welche  den  eingetauchten  Körper  negativ 
elektrisirt,  dus  Eis  selbst  aber  positiv. 

5.  Dass  das  in  der  flüssigen  Luft  schwimmende,  stark 
unterkühlte  Eis,  wenn  es  durch  die  Strömungen  und  Wallungen 
in  der  Luft  gegen  feste  Körper  gerieben  wird,  die  Ursache  der 
oben  beschriebenen  Elektricitätserregungen  ist,  wird  noch  durch 
einige  andere  Versuche  bekräftigt.  Die  festen  Reste,  welche 
in  den  Siedegefässen  zurückbleiben,  wenn  alle  flüssige  Luft 
verdampft  ist,  zeigen  sich  stets  sehr  stark  positiv  geladen  und 
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zwar  unabhängig  davon,  ob  das  Abdampfen  der  Luft  in  einem 
Olasgefass,  in  einem  Gummibecher,  der  bei  der  Siedetemperatur 
der  Luft  steinhart  wird,  oder  in  einem  Schälchen  stattfindet, 
das  aus  Siegellack  gepresst  ist.  Beim  Auftauen  der  festen 
Rückstände  erkennt  man,  dass  sie  zum  grössten  Teil  aus  Wasser 
bestehen  (ein  nie  ganz  fehlender  Oelgeruch  zeigt,  dass  ihm 
Spuren  von  Maschinenöl  beigemengt  sind).  Schon  Farad ay 
wies  auf  die  hohe  Positivität  des  Wassers  (2131),  speciell  des 
Eises  hin,  welches  sogar  durch  Beiben  mit  flüssigem  (conden- 
sirtem)  Wasser  positiv  elektrisch  wird,  während  alle  anderen 
Körper  bei  dieser  Reibung  negative  Ladungen  annehmen. 
L.  Sohncke^)  bestätigte  dieses  und  fügte  ausserdem  einige 
wichtige  Versuche  hinzu,  aus  denen  hervorging,  dass  voll- 
kommen trockenes,  sehr  kaltes  Eis  beim  Reiben  mit  festen 
Körpern:  Messing,  Stahl  und  Glas  positiv  elektrisch  wird, 
während  die  reibenden  Körper  selbst  negativ  werden  müssen. 
Durch  unsere  Versuche  werden  die  S oh ncke 'sehen  Resultate 
bestätigt,  ihr  Gültigkeitsbereich  bis  zu  Eistemperaturen  von 
—  193*^0.  erweitert  und  die  Versuchsergebnisse  auf  alle  die 
in  §  1  genannten  Substanzen  ausgedehnt. 

Hat  man  nur  wenig  flüssige  Luft  zur  Verfügung,  so  kann 
man  den  Eisreibungsversuch  wie  folgt  anstellen:  Man  filtrirt 
flüssige  Luft  aus  der  Flasche  durch  einen  dünnwandigen 
Metalltrichter  in  ein  Becherglas.  Ein  an  einem  isolirenden 
Faden  hängendes  Metallstück  erweist  sich  selbst  nach  längerem 
Hängen  in  der  filtrirten  flüssigen  Luft  als  unelektrisch,  selbst 
wenn  der  sphäroidale  Zustand  lange  überwunden  ist,  ein  inniges 
Beiben  der  flüssigen  siedenden  Luft  am  Körper  also  stattge- 
funden hat.  Mit  der  Zeit  setzt  sich  oberhalb  des  Flüssigkeits- 
spiegels im  Innern  des  Glases  eine  dichte  Reifschicht  an. 
Reibt  man  das  stark  gekühlte  Metallstück  an  dieser,  indem 
man  es  einige  Male  mittels  des  Fadens  an  der  Gefässwand 
auf-  und  abgleiten  lässt,  so  ist  es  so  stark  negativ  geladen, 
dass  schon  ein  unempfindliches  Elektroskop  diese  Ladung  an- 
zeigt  und   der  Versuch  in  dieser  Form   sogar   ein  bequemer 


1)  L.  Sohncke^  Wied.  Ann.  28.  p.  550.  1886;  Ursprung  der  Ge- 
witterelektricität  und  der  gewöhnlichen  Elektricitftt  der  Atmosphäre 
p.  86  £F.    1885. 
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Vorlesungsversuch  wird.  Die  grosse  Trockenheit  der  iiüssigeu 
Luft  scheint  die  Erregung  sehr  zu  begünstigen. 

Bezüglich  des  Grades,  in  welchem  die  verschiedenen  Körper 
durch  die  Eisreibung  bei  völligem  Ausschluss  der  Mitbeteili- 
gung von  tropfbar  flüssigem  Wasser  negativ  erregt  werden, 
haben  wir  keine  wesentlichen  Unterschiede  constatiren  können; 
Faraday  fand  bei  der  /Ta^^crreibung  Ausnahmen  von  der 
allgemeinen  negativen  Elektrisirung,  die  alle  Körper  auch  bei 
dieser  annehmen,  nur  bei  drei  Substanzen :  Elfenbein,  Feder- 
kiel und  Bärenhaare  (2099);  diese  Präparate  wurden  nur  un- 
merklich erregt,  Federkiel-  oder  noch  besser  Elfenbeinröhren 
ergaben  an  seiner  Dampfelektrisirmaschine  einen  elektrisch 
neutralen  Dampfstrahl  (2102)  Auch  bei  der  Eisreibung  scheinen 
diese  Substanzen  (wir  konnten  freilich  nur  die  beiden  erst- 
genannten prüfen)  eine  Ausnahmestellung  einzunehmen,  indem 
sie  aus  dem  Luftbade  positiv  elektrisch  oder  neutral  oder  doch 
nur  schwach  negativ  elektrisch  geladen  hervorgingen;  jeden- 
falls war  der  Unterschied  z.  B.  gegenüber  einem  Platinstück, 
welches  abwechselnd  in  dasselbe  Bad  eingetaucht  wurde,  auf- 
fallend. 

Nach  Faraday  setzen  schon  äusserst  geringe  Beimen- 
gungen öliger  Substanzen  die  WassertropfenreibungselektiTicität 
stark  herab.  Wir  haben  auch  bezüglich  der  Eisreibnng  nach 
einem  analogen  Einflüsse  gesucht;  durch  directes  Zusetzen  von 
flüssigen  Oelen  ist  derselbe  freilich  schwer  nachzuweisen,  da 
die  Oeltröpfchen  in  der  flüssigen  Luft  sofort  zu  harten  Kugeln 
erstarren.  Indessen  ist  es  nicht  imwahrscheinlich ,  dass  die 
p.  71 1  u.  713  erwähnten  geringen  Beimengungen  von  Maschinenöl 
den  hier  studirten  Effect  beeinträchtigen,  sodass  man  gut  thut 
die  Luft  erst  zu  filiriren  und  ihr  dann  durch  Stehenlassen 
oder  durch  Anhauchen  oder  Einblasen  gewöhnlicher  Luft  den 
nötigen  Eisgehalt  zu  erteilen. 

6.  Dadurch,  dass  das  reibende  Eis  positiv,  jeder  geriebene 
Körper  aber  ebenso  stark  negativ  elektrisch  wird,  erklären  sich 
einige  Nebenerscheinungen,  die  sonst  unverständlich  wären. 
Verbindet  man  mit  dem  Elektrometer  oder  einem  empfindlichen 
Galvanometer  unter  Erdung  des  anderen  Poles  einen  Draht, 
den  man  in  die  flüssige  Luft  eintaucht,  so  erhält  man  keinen 
Ausschlag;  reibender,  -|- geladener  und  geriebener,  —geladener 
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Körper  liegen  nebeneinander,  die  Kraftlinien  sind  in  sich  ge- 
schlossen, freie  Spannung  kann  nicht  angezeigt  werden.  Erst 
wenn  man  beide  trennt,  den  Draht  heraushebt,  oder  das  Ge- 
fass  mit  der  Luft  senkt,  zeigt  das  Elektrometer  freie  —  Span- 
nung an.  Ebenso  wird  kein  Ausschlag  erhalten,  wenn  man 
an  das  Elektroskop  ein  Platinschälchen  befestigt,  in  das  man 
Hüssige  Luft  hineingiesst;  trotz  des  heftigsten  Siedens  zeigt 
das  Instrument  keine  freie  Spannung  an.  Ordnet  man  da- 
gegen den  Versuch  so  an,  dass  man  das  Schälchen  an  einem 
nach  unten  gebogenen  Draht  und  diesen  an  das  Elektrometer 
befestigt,  und  von  unten  her  ein  Glas  mit  flüssiger  Luft 
nähert,  sodass  das  Schälchen  eintaucht,  so  erhält  man  nach 
Aufhören  des  Leidenfrost'schen  Phänomens  einen  Ausschlag, 
sobald  man  die  Schale  mit  dem  Reibzeug,  in  diesem  Falle  den 
in  der  Luft  schwimmenden  Eispartikelchen,  senkt. 

7.  Dieses  haben  wir  dazu  benutzt,  mit  Hülfe  der  flüssigen 
Luft  gewissermaassen  eine  Eiselektrisirmaschine  zu  construiren: 
In  eine  Glasröhre  von  1  cm  lichter  Weite  und  10  cm  Länge 
war  ein  zusammengerolltes  amalgamirtes  Kupferdrahtnetz  von 
5  cm  Länge  eingeschoben.  Die  Röhre  hatte  in  der  Mitte 
einen  seitlichen  Ansatz,  durch  den  ein  mit  dem  Netz  in  lei- 
tender Verbindung  stehender  Draht  nach  aussen  führte.  Oben 
war  die  Röhre  mit  einem  Gummistopfen  verschlossen,  durch 
welchen  ein  Trichterrohr  ins  Innere  führte;  am  unteren  Ende 
war  sie  zu  einem  engeren  Ausflussrohre  von  12  cm  Länge 
ausgezogen.  Diese  Röhre  war  in  einem  4  cm  weiten,  14  cm 
langen  Glasrohre  derselben  Gestalt  so  befestigt,  dass  der  seit- 
liche Ansatz  des  kleineu  Rohres  in  den  des  grossen  genau 
hineinpasste,  wodurch  es  möglich  wurde,  den  Äbleitungsdraht 
völlig  isolirt  auch  durch  den  so  entstehenden  Mantel  nach 
aussen  zu  führen.  Der  Mantelraum  war  oben  durch  einen 
dreifach  durchbohrten  Stopfen  verschlossen.  Durch  die  erste, 
centrale  Bohrung  ging  das  erwähnte  Trichterrohr  zur  inneren 
Röhre;  die  zweite  nahm  ein  Trichterrohr  für  die  äussere  Röhre 
auf  und  die  dritte  Bohrung  diente  als  Abzugscanal  für  ver- 
dampfte Luft.  Unten  war  das  Mantelrohr  ebenfalls  ausge- 
zogen und  von  solcher  Weite,  dass  das  Ausflussrohr  der  klei* 
neren  Röhre  eben  hindurchging.  Ein  Stück  übergezogenen 
Gummischlauches  dichtete  die  ineinander  sitzenden  Röhren  ab. 
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Der  Mantelraum  war  mit  Chlorcalciumstücken  aDgefüllt,  um 
alle  Feuchtigkeit  vom  Innenrohr  abzuhalten;  in  ihn  wurde  vor 
dem  Versuche  flüssige  Luft  gegosseu,  um  den  ganzen  Apparat 
auf  niedrige  Temperatur  zu  bringen.  Wurde  nun  auch  durch 
das  innere  Bohr  flüssige  Luft  gegossen,  so  machte  das  in  ihr 
mitgeführte  Eis  beim  Passiren  des  Drahtnetzes  dieses  negativ 
elektrisch;  die  durchgeflossene  Luft  konnte  unten  wieder  auf- 
gefangen werden.  Hier  wurde  eine  dauernde  elektrische  Er- 
regung erhalten,  solange  flüssige  Luft  durch  den  Apparat  floss. 
Bei  dieser  Elektrisirmaschine  bewegt  sich  also  das  Beibzeug, 
der  geriebene  Körper  bleibt  in  Buhe.  Jede  Mitbeteiligung  von 
flüssigem  Wasser  war  hierbei  durch  den  Trocken-  und  Kühl- 
mantel ausgeschlossen. 

8.  Nicht  unerwähnt  darf  bleiben,  dass  die  genannten  Ver- 
suche gelegentlich  Störungen  namentlich  bezüglich  des  Vor- 
zeichens der  Ladungen  erfahren  können  und  zwar  aus  einem 
leicht  ersichtlichen  Grunde.  Verbleiben  die  durch  Beiben 
positiv  gewordenen  Eisstückchen  in  dem  Gefässe,  so  reichern 
sie  sich  immer  mehr  an.  Es  kann  dann  geschehen,  dass  die 
negative  Elektrisirung  eines  eingetauchten  Körpers  zurücktritt, 
und  dieser  bei  der  Berührung  mit  vielen  stark  positiv  ge- 
ladenen Eisstücken  von  diesen  durch  Uebertragung  Ladung  an- 
nimmt und  beim  Herausziehen  daher  positiv  und  nicht  negativ 
geladen  erscheint.  Dies  ist  besonders  dann  der  Fall,  wenn 
zerkleinertes  Eis  in  das  Luftbad  geworfen  wird  (vgl.  §  4). 
Diese  Eisstückchen  sind  dann  beim  Zerbrechen  durch  die  Bei- 
bung  mit  dem  dazu  benutzten  Gegenstande  so  stark  positiv 
elektrisch  geworden,  dass  ihre  Ladungen  vollkommen  den  hier 
in  Rede  stehenden  Efifect  überdecken  können. 

9!  Durch  die  im  Vorigen  beschriebenen  Versuche  dürfte 
gezeigt  sein,  dass  beim  Beiben  mit  vollkommen  trockenem^  sehr 
kaltem  Eise  fast  alle  Körper ,  insbesondere  die  Metalle^  stark 
negativ  elektrisch  werden^  wogegen  das  Eis  selbst  sich  allen 
diesen  Körpern  gegenüber  positiv  erregt  erweist.  Die  Unter- 
suchungsmethode mit  Hülfe  der  flüssigen  Luft  bietet  hierbei 
augenscheinliche  Vorteile  gegenüber  den  gewöhnlichen  Methoden, 
die  äusserst  difficil  sind  und  auch  nicht  immer  übereinstimmende 
Besultate  gewinnen  lassen.  Vor  allem  ist  wichtig,  dass  man 
bei  diesem  sehr  kräftigen  Kältemittel  den  Wasserdampf  in  ein« 
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fachster  Weise  von  der  Beteiligung  auszuschliessen  vermag, 
da  der  aus  der  Atmosphäre  condensirte  Dampf  sogleich  als 
Beif  auf  das  Kühlmittel  sowohl  wie  das  gekühlte  Präparat 
niederfällt. 

Die  Erscheinung^  dass  ein  in  flüssiger  Luft  gekühlter 
Körper  stark  elektrisch  geladen  wird,  ist  bei  allen  elektrischen 
Versuchen,  bei  denen  flüssige  Luft  als  Kühlmittel  dient,  wohl  zu 
beachten! 

10.  Besonders  für  einige  Fragen  der  Geophysik  und 
Meteorologie  scheint  uns  das  Ergebnis  der  obigen  Versuche 
von  Bedeutung  zu  sein.  Es  giebt  ausgedehnte  Regionen  unseres 
Luftmeeres  y  in  denen  die  Wasserreibung,  der  man  sonst  eine 
hervorragend  wichtige  Rolle  bei  der  Entstehung  der  atmo- 
sphärischen Elektricität,  insbesondere  der  Gewitterelektricität, 
zuschreibt,  wohl  kaum  in  Betracht  kommt:  die  höchsten 
Schichten  der  Atmosphäre  und  die  Polarregionen.  Bekannt 
ist,  dass  bei  Schneetreiben  heftigste  elektrische  Erregungen 
in  Telegraphenleitungen  auftreten,  selbst  bei  so  tiefen  Tem* 
peraturen,  dass  die  Mitbeteiligung  von  Wasserdampf  ausge- 
schlossen erscheint.  Die  starken  Elektrisirungen,  die  man 
auf  Bergspitzen  beobachtet,  wenn  ein  trockener  kalter  Wind 
Eisnadeln  gegen  den  Fels  treibt,  und  die  sich  häufig  in  Form 
von  St.  Elmsfeuern  ausgleichen,  femer  die  ausgesprochene 
positive  Ladung  der  höheren  Luftschichten  bei  grosser  trockener, 
starker  Winterkälte  dürfte  mit  der  Positivität  des  Eises  allen 
anderen  Körpern  gegenüber,  auf  die  unsere  Versuche  hin- 
weisen, zusammenhängen.  Denn  Veranlassung  zu  Eisreibung 
ist  in  der  Atmosphäre  immer  gegeben.  Selbst  in  unseren 
Breiten  kühlen  sich  aufsteigende  Luftströme  von  massigem 
Dampfgehalte,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  so  stark  ab, 
dass  sie  Höhen,  die  noch  weit  unterhalb  der  höchsten,  von 
Eisnädelchen  erftlllten  Cirrusschichten  liegen ,  vollkommen 
trocken  erreichen,  d.  h.  mit  völlig  zu  Eis  erstarrtem  Wasser- 
gehalte. Alle  diese  aufsteigenden  Luftströme  führen  aber  grosse 
Mengen  von  Staub  mit  sich.  Aehnliches  muss  in  den  Polar- 
regionen stattfinden,  in  welche  sich  der  stauberfüllte  Aequatorial- 
ström  hinabsenkt.  Aber  auch  Wolken  cosmischen  Staubes 
werden  häufig  von  der  Erde  durchfahren.  Wenn  sich  diese 
Staubpartikelchen  in  den  dichteren  Schichten  der  Atmosphäre 
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auch  nur  äusserst  langsam  senken,   so  setzen  sich  die  Bewe- 
gungen in  der  Atmosphäre  doch  nach  den  neuesten  Forschungen 
mit   ballons-sondes   bis   in   überraschend    grosse   Höhen    fort, 
sodass    reichliche  Gelegenheit   zur  Reibung   dieser   Staubpar- 
tikelchen mit  Eis  der  Cirrusregion  gegeben  ist.     Da  in  diesen 
Höhen    der   von   Hrn.  Ph.  Lenard^)   entdeckte  Einfluss   der 
ultravioletten  Strahlung   auf  die  Leitfähigkeit   der    Gase   be- 
sonders gross  sein  muss,    so  werden  sich  die  durch  die  Eis- 
reibung  geweckten   Spannungen   schon   bei   sehr  kleinem  Po- 
tentialgradienten in  Form  von  schwachen  Lumin escenzerschei- 
nungen  nach  Art  derjenigen  in  unseren  Entladungsröhren  aus- 
gleichen.    Vielleicht   beruht   hierauf  die  oft  beobachtete  all- 
gemeine Himmelsphosphorescenz,  die  ihren  Sitz  in  den  höchsten 
Schichten  des  Luftmeeres  zu  haben  scheint;  jedenfalls  dürfte 
bei  den  Polarlichterscheinungen  die  hier  näher  studirte  Elektri- 
citätsquelle  eine  grosse  Bolle  spielen. 

München,  Physik.  Inst.  d.  k.  techn.  Hochsch.,  Mai  1900. 


1)  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  486.  1900. 

(Eingegangen  28.  Mai  1900.) 
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3.  IHe  Triebkraft  für  die  Tonschtvingung 
i/n  den  Labialpfeifen  und  die  Lamellentöne; 

van  Victor  Hensen. 

(Hierzm  Taf.  T,  Flpg.  2-19.) 


I.  Die  Labialpfeife. 

Während   der  Vorgang  des  Töuens  in  Labialpfeifen   sehr 
genau    bekannt   ist,    sind    die   Ansichten    über   die   Entstehung 
des    Tönens   noch   wenig   entwickelt,    widerstreiten    sich    und 
treffen,   wie  im  Folgenden  nachgewiesen  wird,  nicht  ganz  zu. 
Nach  der  Wellenlehre  der  Gebr.  Weber  ^)  würde  sich  bei 
Labialpfeifen  der  Luftstrom   in  dem  Anblasespalt  (Fig.  1,  m) 
abwechselnd   verdünnen  und  verdichten,   nach  Analogie  eines 
periodischen  Luftzuges,  den  sie  in  den  damaligen  Oefen  (wahr- 
scheinlich   eine  Zugwirkung   des    Windes    auf  die    damaligen 
Schornsteine)   beobachteten.      Der   Luftstrom   fliesst   indessen 
thatsächlich  continuirlich  aus  dem  Spalt,  wie  eine  in  den  Strom 
gehaltene  Flamme  ergiebt.     Ich  habe  gezeigt,    dass  der  Ton 
der    Pfeife    sofort   erlischt,    wenn   man   den   Strom   pulsirend 
macht.*)     Ich   hatte  freilich  früher  der  Tonbewegung  an  sich 
diese  Wirkung  beigemessen,  neuere  Untersuchungen  zeigen  mir 
indessen,   dass   das  Auslöschen  der  tönenden  Schwingung  nur 
Erfolgt,  wenn  sich  neben  den  Longitudinalschwingungen  noch 
sogenannte  pulsatorische  Bewegungen  in  der  anblasenden  Luft- 
lamelle finden.     Die   Annahme  von  Weber  ist  nicht  haltbar. 
Nach  Helmholtz^)  hätten  wir  anzunehmen,  dass  die  Pfeife 
ciurch  Resonanz  einen  Ton  des  Geräusches,  das  an  der  Schneide 
entsteht,   so    sehr   verstärke,    dass  sich  daraus  der  Ton  ent- 
wickle.    Diese  Ansicht  vertritt   auch  Strouhal.*)     Es   kann 
indessen   heute  keinem  Zweifel   unterliegen,    dass  die  Labial- 
pfeife selbsttönend   ist  wie    etwa   ein  angeblasener  Resonator, 
und  nicht  nur  einen  etwa  vorhandenen  Ton  nur  verstärkt,  wie 

1)  W.  Weheres  Werke  1.  Akustik.  1892. 

2)  V.  Hensen,  Zeitschr.  f.  Biologie  10.  p.  32.  1891. 

3)  H.   V.    H  e  1  m  h  0  1 1  z ,    Lehre    von    den    Tonempfindungen    8. 
p.  149.  1870. 

4)  V.  Strouhal,  Wied.  Ann.  5.  p.  245.  1878. 
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ein  resonirender  Resonator,  der  vor  solchem  Schneidengeräusch 

fast  keine  Spur  von  Ton  giebt. 

Die  Erklärung,  die  jetzt  gegeben  wird,  finde  ich  am  aus- 
führlichsten in  Wüllner's  Lehrbuch 
der   Experimentalphysik   behandelt.^) 
Er  schreibt  (vgl.  meine,  die  seine  etwas 
berichtigende  Figur):  „Die  Bodenplatte 
der  Labialpfeife  lässt  an  der  Seiten- 
wand einen  Spalt,  durch  welchen  der 
Luftstrom  austritt,   um  sich   an   der 
oberen  Lippe  /,    welche   die   in    der 
Seitenwand  gelassene  Mundspalte  Im 
nach  oben  begrenzt,  zu  teilen.    Durch 
den  teilweise  in  die  Röhre  eindringen- 
den Luftstrom  wird  die  in  der  Röhre 
zunächst  über  der  Mundspalte  befind- 
liche Luft  nach  oben  getrieben  und 
verdichtet.      Diese    Verdichtung    be- 
wirkt, dass  die  Luft  nicht  mehr  in 
die  Röhre  eindringt,  sondern  nur  vor- 
beistreicht;   dadurch   dehnt  sich  die 
vorher  verdichtete  Luft  wieder  aus  und 
kehrt  nach  unten  zurück,  worauf  dann 
neue  Luft  in  die  Röhre  dringt  und 
neue    Verdichtung    veranlasst.      Die 
Luft    erhält    also    zunächst   an    der 
Mundspalte  eine  hin  und  her  gehende 
Bewegung." 

Es  liegt  in  dieser,  auf  Selbst- 
tönen fussenden  Erklärung  schon  ein 
erheblicher  Fortschritt,   dennoch  er- 
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Fig.  1. 


Gang  der  Laftmasse  in  einer 
Labialpfeife,  diese  im  Dorchschnitt 

gezeichnet    a  FOliningBweg  in  den    ^eist    sic     sich     als     Unmöglich.       Die 
Spalt  m,  aus  dem  die  primäre  Luft-  ^ 

lameiie  p  austritt,  und  bis  zur  Erklärung    geht    vou    der    Annahme 

Schneide   2    verlauft,   «e   Süsserer,  t  'rriMiTA 

•  i   innerer   secundÄrer  Luftstrom,    aUS,     daSS     ZUCrst     eiU    Tcil     der  LUlt 

in  die  Pfeife  hineinblase,  verdichtet 
werde,  sich  dann  wieder  rückwärts  (warum?)  ausdehne  und 
dadurch  die  Lamelle  nach  aussen  treibe.     Danach  ivürde  ein 


1)  A.  Wüllner,  Lehrbuch  der  ExperimentalphyBik  18.  p.  879.  1895. 
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primäres  Vorbeiblasen  das  Tönen  überhaupt  nicht  erzeugen 
können^  denn  der  Rückfluss  wäre  erst  der  Erzeuger  des  Peu- 
dulirens  der  Lamelle.  Gut  construirte  Labialpfeifen  der  ge- 
wöhnlichen Form  lassen  die  Hauptmasse  des  Luftstromes  aussen 
an  der  Schneide  vorbei  gehen  und  es  hat  keine  Schwierigkeit, 
eine  Pfeife  zum  Tönen  zu  bringen,  wenn  man  den  Rand  der 
Schneide  noch  weiter  nach  innen  stellt.  Bei  sehr  tiefen  Pfeifen 
ist  solche  Stellung  sogar  vorteilhaft,  umgekehrt  aber  sehr 
schädlich. 

Bedenklicher  in  dieser  Theorie  ist  folgendes.  Ein  unter 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  stehendes,  schwingendes  Pendel 
kommt  infolge  der  Reibung  bald  zur  Ruhe.  So  müsste  auch 
die  pendulirende  Luftlamelle  bald  genug  zur  Ruhe  kommen, 
und  dann  in  gedackter  Pfeife  den  Druck  dauernd  erhöhen,  in 
offener  Pfeife  einen  Luftstrom  bewirken.  Beidem  widerspricht 
das  thatsächliche  Verhalten. 

Den  richtigen  Weg  zur  Erklärung  zeigt  eine  Arbeit  von 
Brockmann.^)  Er  untersuchte  die  tönende  Luftbewegung  in 
Labialpfeifen  mit  Hülfe  von  Gasflammen,  die  unter  sehr  ver- 
mindertem Druck  brannten.  Gelegentlich  eines  Versuches, 
die  Luft  in  oflFener  Pfeife  dazu  zu  bringen,  aus  der  Endöffnung 
weder  hinaus  noch  hinein  zu  strömen,  sagt  er:  „Blasen  wir 
nämlich  einen  Luftstrom  durch  die  freie  Luft,  so  strömt  von 
den  Seiten  Luft  gegen  diesen  Strom,  die  umgebende  Luft  wird 
mit  fortgerissen.  Beim  Anblasen  der  Pfeife  findet  dasselbe 
statt.**  Er  geht  mit  keinem  Wort  weiter  auf  diese  Anziehungs- 
kraft der  Luftlamelle  ein,  und  doch  liegt  in  dieser  die  Be- 
dingung der  Tonerzetigung  in  Hohlräumen  durch  ein  strömendes 
Imftband, 

Uebrigens  hat  schon  Thomas  Young*)  diese  Anziehung 
entdeckt,  er  geht  indessen  bei  seiner  Erklärung  des  Tönens 
<ler  Labialpfeifen  auch  nicht  auf  die  Sache  ein. 

^  Es  liegt  mir  ob,  nachzuweisen,  wie  die  dauernde  Ton- 
Cfebung  sich  erklärt.  Ich  nenne  die  Wand  der  Pfeife,  an  der 
<iie  Anblaseöffnung  liegt,  vordere  Wand,  den  aus  dem  blasen- 
den Spalt  austretenden  Luftstrom  (Fig.  1,  /?)die  primäreLamelle, 

1)  Brockmann,  Wied.  Ann.  31.  p.  78.  1887. 

2)  Tb.  Young,  A  course  of  Lectures  on  natural  Pbilosophy  London 
^^07,  Outlines  .  . .  respecting  sound  and  light,  16  Janoary  1800. 
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den  daran  verlaufenden  Luftstrom  aus  dem  Innern  der  Pfeife, 
s  1,  den  secundären  inneren  Strom,  den  an  der  hinteren  Wand 
absteigenden  Strom  g  den  Gegenstrom. 

Die  Massenbewegung  der  Luft  habe  ich  mit  Hülfe  eines 
Wachsstockes,  der  durch  Druckschwankungen  in  der  Luft  nicht 
beeinflusst  wird,  in  verschiedenen  Labialpfeifen  mit   überein- 
stimmendem Erfolg  geprüft.     Die  Kerze  brennt  die  Schneide 
einer   tönenden  Pfeife   nicht  an,    ich   habe  mir  indessen  eine 
achtftissige  Pfeife  mit  metallener,  verstellbarer  Schneide   und 
metallischem  Boden,  sowie  einem  grossen  Glasfenster  gebaut, 
um    bequemer   zu   beobachten.     Steht   die  Flamme   dicht  am 
Boden,  so  wird  sie  durch  einen  secundären  inneren  Luftstrom 
stark   nach   der  Lamelle  hin  gedrückt,    ein  bewegter  Spiegel 
zeigt,  dass  sie  dabei  auf  und  ab  schwingt,  die  Neigung  nach 
vorn  ist  ihre  Mittellage,     Aussen  an  die  blasende  Lamelle  ge- 
halten,  weist  die  Flamme  einen   starken   und    gleichmässigen 
secundären  äusseren  Luftstrom  nach.     In  die  Lamelle  selbst 
eingetaucht,   brennt  die  Flamme  in  der  Wurzel  bei  nicht  zu 
starkem  Blasen  einigermaassen  gleichmässig,  bei  starkem  Druck 
beginnt  sie  auch  hier  zu  pendeln,  wenn  sie  nicht  aus  weht.    An 
der  Schneide  teilt  sie  sich  scheinbar  in  einen  nach  aussen  und 
einen  nach  innen  brennenden  Teil,  ihr  Bild  im  bewegten  Spiegel 
weist   nach,    dass  sie  hin  und  her  schwingt,   wie  ja   bekannt. 
Betrachtet  man  die  Flamme  mittels  bewegtem  Spiegel  gerade 
von  vom,    so  sieht   mau   natürlich  nicht  dies  Penduliren,  es 
zeigt  sich  indessen,  wenigstens  bei  den  tieferen  Pfeifen,  der 
Band  der  Flamme  gezackt.     Dies  rührt  nicht  von  Obertönen 
her,    die   sich  übrigens   bei  Seitenansicht   sehr   gut  erkenoeu 
lassen,    sondern    es   kommt   daher,    dass  die  äussere  Luft  in 
über  8  mm  lange  Lamellen  hinnin  schlägt,  gleichsam  in  Spalten- 
räume  derselben.     Die  Fig.  1   giebt  die  auf  genannte  Weise 
ermittelten  Luftströme  an.     Bohrt  man  etwas  über  der  Basis 
der  Schneide  ein  Loch  in  die  Wand  der  Pfeife,  so  wird  hier 
die  Flamme   kräftig   nach   innen  gezogen,   was  ich  für  einen 
Beweis   halte,    dass  die  Luft   an   der  Vorderwand    der  Pfeife 
rasch   nach  oben  strömt.     Das    Bemerkenswerteste  ist,   dass 
die  Flamme  an  der  hinteren  Wand  in  der  Pfeife  stark  nach 
abwärts    gedrückt   wird.     Die  Flamme   kann   überall   in   der 
Pfeife  brennen,  ohne  den  Ton  zu  stören,  wenn  sie  aber  hinten 
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brennt  (bei  stehender  Pfeife),  so  erlischt  der  Ton  und  kehrt 
erst  nach  einigen  Secunden,  ganz  leise  beginnend,  wieder,  wenn 
man  die  Flamme,  die  freilich  nicht  gar  zu  klein  sein  darf, 
fortnimmt.  Die  Hitze  der  Flamme  macht  die  Luft  aufsteigend 
und  behindert  oder  vernichtet  den  Gegenstrom.  Da  in  diesem 
Falle  der  Ton  aufhört,  ist  der  Gegenstrom  für  seine  Unter- 
haltung eine  der  Bedingungen.  Da  ein  Luftstrom  von  erheb- 
licher Stärke  an  der  Hinterwand  hinab,  ebenso  ein  Strom  an 
der  Vorderwand  nach  oben  fliesst,  sollte  man  erwarten,  dass 
auch  ein  Strom  quer  von  vom  nach  hinten  fliessen  muss,  ein 
solcher  ist  indessen  nicht  nachzuweisen.  Es  ist  möglich,  dass 
ein  solcher  Strom  durch  Wirbel,  von  denen  schon  Brockmann 
spricht,  verdeckt  wird,  es  kann  aber  auch  die  Umkehr  unter 
so  spitzem  Winkel  erfolgen,  dass  die  Flamme  ihn  deshalb 
nicht  zeigt. 

Nach  den  angegebenen  Thatsachen  ist  der  Vorgang,  der 
das  Penduliren  der  Luftlamelle  unterhält,  folgender.  Es  gehe, 
Wüllner's  Annahme  entsprechend,  zuerst  ein  Teil  der  Luft- 
lamelle in  eine  ungedeckte  Pfeife.  Man  kann  dann  den  Vor- 
gang in  vier  Stadien  teilen.  1.  Die  Luft  aus  dem  untersten 
Teil  der  Pfeife  wird  durch  den  secundären,  inneren  Strom 
nach  oben  gerissen.  Es  entsteht  der  Lamelle  gegenüber  eine 
Luftverdünnung,  die  die  Lamelle  nach  innen  hinein  biegt.  Die 
Lamelle  bläst  dann  mit  ihrer  ganzen  Dicke  eine  grosse  Luft- 
masse nach  oben  zu  in  die  Pfeife  hinein,  während  sie  fort- 
fährt unten  am  Boden  zu  evacuiren.  2.  Die  eingepresste  Luft- 
masse kann  nicht  aus  der  oberen  Mündung  des  Rohres  hinaus, 
weil,  ehe  sie  dort  anlangt,  die  unten  unter  ihr  entstandene 
Druckverminderung  sie  zwingt  umzudrehen.  Sie  schlägt  den 
Weg  längs  der  Rückwand  ein,  weil  an  der  vorderen  Wand 
die  Lamelle  noch  voll  entgegen  bläst  und  evacuirt.  3.  Unter 
Verspätung  langt  die  Luftmasse  des  Gegenstromes  mit  perio- 
dischen Beschleunigungen  am  Boden  der  Pfeife  an.  Da  die 
Pfeife,  Wüllner's  Annahme  entsprechend,  im  Beginn  mit 
Luft  überfüllt  worden  ist,  entsteht  durch  den  Gegenstrom  in 
jeder  Schwingungsperiode  eine  über  Atmosphärendruck  hinaus- 
gehende Füllung  und  damit  ein  so  starker  Stromstoss  und 
Druck  senkrecht  gegen  die  Lamelle,  dass  sie  über  die  Schneide 
hinaus  nach  aussen,  also  über  die  ursprüngliche  Gleichgewichts- 
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läge  hinaus  gedrängt  wird.  4.  Die  Lamelle  evacüirt  nun 
den  unteren  Teil  der  Pfeife  mächtig  und  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  hinauf  nach  aussen  hin,  doch  auch  dabei  bleibt  nicht 
Zeit  genug,  um  die  Entleerung  bis  an  die  obere  OeflFnung  zu 
treiben,  wenigstens  nicht  bei  normal  gebauten  Pfeifen.  Die 
Lamelle  hebt  dabei  den  üeberdruck  am  unteren  Ende  au 
und  kehrt  wieder  in  die  Anfangslage  zurück. 

Der  Vorgang  verläuft  etwas  einfacher,  wenn  die  Lamell 
ina  Anfang  an  der  Schneide  vorbei  bläst,  da  aber  die  Schneid 
absichtlich  etwas  stumpf  gemacht  wird,  geht  immer  ein  kleine 
Anteil  der  Lamelle  horizontal  in  die  Pfeife  hinein.  Der  Aus 
gleich  der  Störungen  des  Gleichgewichtes  kann  als  Folg 
erschcinung  nicht  gleichzeitig  mit  diesen  Störungen  eintreterrna 
sondern  muss,  weil  die  Luftmassen  eine  Strecke  zu  durchlaufe  -j 
haben,  sich  merklich  verspäten.  Daher  erfolgt  eine  übe^^. 
massige  Evacuirung  und  übermässige  Füllung,  das  Ueberoiaa^ss 
ist  erfahrungsmässig  und  verständlicherweise  gross  genu  ^ 
um  die  Reibung  zu  compensiren  und  den  schwingenden  Z  ^j- 
stand  zu  erhalten. 

Die  einfache  Art,  das  Penduliren  Jn  Perpetuum  zu  untejr- 
halten,  ist  gewiss  bemerkenswert,  dabei  bleibt  dann  noch  genu^ 
überschiessende  Energie  in  der  Luftlamelle,  um  tönende  Moie- 
cularschwingungen    zu    erregen.     Wie   letztere  aus   der  perio- 
dischen  Massenbewegung   hervorgeht,    ist   eine  andere  Frage, 
der  ich  nicht  direct  näher  trete.     Der  Luftstrom  in  der  Pfeife 
zeugt  Transversalschwingungen    der  Lamelle   und    diese  sind, 
wie  mir  scheint,   Entwickler  der  normal  zu  ihnen  pendelnden 
Longitudinalschwingungen    —    des    Tones    —    in    der   Pfeife. 
Rayleigh^)  äussert  gelegentlich:  die  Untersuchung  von  Tönen, 
die  durch  Luftlamellen  erzeugt  werden,   seien  für  die  mathe- 
matische Behandlung  wegen  unserer  Unkenntnis  über  die  Art 
der  Wirkung    des  Windes    ungenügend.     Insoweit    sich  diese 
Aeusserung   auf  Labialpfeifen   bezieht,    glaube   ich   sagen  zu 
können,  dass  ein  Studium  des  Geschehens  in  der  Lamelle  nicht 
weiter   helfen   wird.     Ich   habe  den  Vorgang   analysirt,  doch 
sehe  ich  mich  genötigt  mich  darauf  zu  beschränken,  weiterhin 
über  das  Resultat  dieser  Arbeit  nur  die  zum  Verständnis  nötigen 


1)  Lord  Rayleigh,  Theorie  des  Schalles  11,  p.  247.  1880. 
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Befunde  anzugeben.  Bei  diesen  Studien  traten  mir  die  Er- 
scheinungen, die  auftreten,  wenn  man  eine  Einlage  in  die 
Lamelle  legt,  als  überraschende  und  unerklärte  Verhältnisse 
lebhaft  entgegen.  Ich  habe  den  Vorgang  klarlegen  können 
und  gebe  darüber  nachfolgende  Rechenschaft. 

II.  Die  Ijamellentöne. 

StrouhaP)  hat  die  Pfeiftöne  untersucht,  die  beim  Hieb 
einer  Gerte  in  der  Luft  entstehen.  Er  glaubt  sie  auf  Reibung 
zurückführen  zu  können.  Er  erklärt,  dass  er  auch  den  Fall, 
>venn  die  Luft  tönend  an  einem  festen  Körper  vorbeistreicht, 
ftir  ziemlich  identisch  mit  der  Tonerzeugung  durch  Hieb  halte, 
hat  indessen  den  Vorgang  nicht  weiter  untersucht. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Klänge  und  der  Tonhöhen,  die 
-durch  eine  feste  Einlage  in  eine  Luftlamelle  erzeugt  werden 
können,  ist  sehr  gross,  es  interessirt  indessen  zunächst  die 
Weise,  in  welcher  dabei  diese,  im  ganzen  recht  lauten  Natur- 
töne erzeugt  werden.  Für  die  Untersuchung  habe  ich  einen 
in  allen  Richtungen  fein  einstellbaren  Apparat  hergestellt. 
Seine  Beschreibung  würde  zu  weit  gehen,  statt  ihrer  biete  ich 
a.n,  den  Apparat  denen,  die  ein  Interesse  daran  haben,  zur 
Ansicht  zu  senden.  Es  handelt  sich  um  ein  Rohr  mit  zu  er- 
"weiternder,  spaltförmiger,  parallelwandiger  Oeflfnung,  über  dem 
beliebige  Einlagen,  in  beliebigen  Stellungen  und  Entfernungen 
justirt,  angebracht  werden  können. 

Wenn  man  in  eine  Lamelle  von  0,12  bis  2  mm  Breite  einen 
Keil  oder  eine  sonstige,  nicht  vibrirende  Fläche  einlegt,  so 
entsteht  je  nach  Entfernung  von  dem  Spalt  und  nach  dessen 
sonstiger  Stellung,  sowie  nach  Windstärke  ein  ganz  reiner  oder 
<ioch  von  wenig  Geräusch  begleiteter  Klang.  Dieser  entsteht 
^n  oder,  genauer  gesagt,  etwas  oberhalb  der  Schneide.  Dabei 
findet  kein  Penduliren  der  Lamelle  unterhalb  der  Schneide 
3tatt,  wie  eine  an  die  Lamelle  geführte  Flamme  mit  Sicher- 
lieit  nachweist.  Legt  man  dünnes  Seidenpapier  auf  die  Lamelle 
xinterhalb  der  Schneide,  so  erlischt  der  Ton,  legt  man  das 
Papier  neben  die  Wand  des  Keiles,  so  beginnt  es  zu  vibriren 
\ind    zu   tönen.     Wenn    man  ein   in  einen  Spalt  auslaufendes 


1)  V.  Strouhal,  1.  c. 
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Eohr  mit  einer  König'schen  Gaskapsel  vor  rotirendem  Spiegel 
verbindet  und  den  Spalt  an  den  Keil  anlegt,  so  sieht  man  im 
Spiegel  die  Klangvibrationen  der  Flamme.  Schiebt  man  den 
Spalt  bis  an  die  Schneide  vor,'  so  hören  die  Vibrationen  auf. 
Dass  sich  die  umgebende  Luft  in  Molecularschwingungen  be- 
findet, kann  ein  Spaltrohr  nicht  nachweisen,  indessen  constatirt 
dies  unser  Ohr. 

Nach  Auffindung  des   Ursprungsortes  handelt   es   sich  zu- 
nächst um  Feststellung  der  Entstehungsart  des  Klanges.    Bläst 
man  mit  horizontal  liegender  Luftlamelle  durch  die  Flamme 
eines  Schnittbrenners,    so  erhält  man  bei  bestimmten  gegen- 
seitigen  Lagen   heftige   Pfeiftöne. ^)     Lässt   man   den    Schnitt 
des  Brenners  gerade  unter  der  Mündung  des  Spaltes  Stehern 
(Figg.  2  u.  3,  Taf.  V),  so  entsteht  ein  lautes  Pfeifen.  Die  Flamm 
flackert   unvermeidlich   etwas   hin  und  her,    dementsprechend^ 
variirt  die  Tonhöhe,    man   hat   den  Eindruck,    als   wenn   ei^^n 
Schwein  schriee.     Der  durchblasene  Teil  der  Flamme  hat  naa      h 
aussen  einen  scharfen  Rand,  Fig.  2,  B  d,  Taf.  V,  und  zeigt,  genau 
gesagt,  eine  blaue  Leiste.     Dort  ist  die  Stelle  der  Tonbildun 
mit  deren  Auftreten  entsteht,  mit  deren  Verschwinden  erlisc^Kt 
der  Ton.    Wenn  der  Wind  im  Gebläse  ausgeht,  so  steigt  die     «e 
Linie  empor,  etwa  wie  der  Rand  einer  sich  schliessenden  Pul^Kt- 
klappe.     Die   Leiste    entspricht   der  Peripherie   der  Flamnzzae. 
Stellt  man  den  Schnitt  des  Brenners  wie  in  Fig.  4,  B  r,  Taf.    ^, 
so  verschwindet  der  Ton  fast  vollständig.    Die  gelb  brennet^.  <Je 
Flamme  breitet  sich  sowohl  dem  Luftstrom  entgegen  bis  zMJkm 
Spalt,  als  auch  jenseits  des  Schnittes  aus,  hier  sich  inknatten3<Ie 
Flammenspitzen  auflösend.    Ueber  dem  Schnitt  entwickelt  sicii 
eine  orangene  Feuerleiste  o  in  blau  brennendem  Grunde,  et^ras 
darunter  kann  eine  rote,  hufeisenförmige  Linie  auftreten,    in 
der  man  glühende  Kohlepartikel  rotiren  sieht.     Schiebt  man 
den  Brenner  noch  weiter  nach  aussen  (Fig.  5,  Taf.  V),  so  ent-     /  \ 
wickelt   sich   an  der    dem  Spalt  zugekehrten  Seite   die  blaae 
Leiste  Bd,    und    die  Flamme  wird    wieder  laut  tönend.    In-     |  ^ 
dessen  knattern  jetzt  die  Flammenzacken  am  Aussenrand  so     j  ^ 

1)  In  Tyudall's  Vorlesungen:    Der  Schall,  p.  800.  Braunschweig  f 

1869,  findet  sich  in  einer  Anmerkung  erwähnt,  dass  Flammen  oder  no-  |   )> 

entzündete  Gasstrahlen,    die   sich    aneinander   „reiben",   Klänge   geben  ^ 

können.  rc 
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heftig,  dass  dadurch  der  Ton  etwas  verdeckt  wird.  Das  Knattern 
rührt  daher,  dass  die  Lamelle  in  7  his  10  mm  Abstand  von 
dem  Spalt  stark  auseinander  zu  strahlen  beginnt.  Dabei  er- 
weist sich  die  strömende  Luft  als  verdünnt  und  daher  bricht 
Aussenluft  in  die  Lamelle  hinein. 

Man  erhält  auch  Töne,  wenn  man  das  nicht  entzündete 
Gas  gegen  die  Lamelle  strömen  lässt,  oder  wenn  man  aus 
einem  zweiten  Spaltrohr  senkrecht  gegen  die  Lamelle  Luft 
bläst.  Nach  dem  Ort,  wo  die  Lamelle  getroffen  wird,  sind 
die  Töne  höher  oder  tiefer.  Sie  traten  bei  meinen  Versuchen 
nicht  sehr  laut  hervor,  aber  ich  habe  mich  auch  nicht  darum 
bemüht,  sie  laut  zu  machen.  Bläst  man  die  zweite  Luft- 
lamelle auf  die  Fläche  des  Keiles,  während  die  erste  gegen 
dessen  Schneide  strömt,  so  erhält  man  neue  tiefere  Töne, 
kommt  man  der  Schneide  sehr  nahe,  so  verstärkt  sich  der 
vorhandene  Ton. 

Dementsprechend  lag  die  Annahme  nahe,  dass  die  La- 
melle durch  eine  Art  Schnürleiste  im  freien  Erguss  behindert 
werde.  Daher  werde  sich  die  Luft  vor  der  Leiste  so  lange 
anstauen,  bis  deren  Widerstand  überwunden,  bez.  die  Leiste 
zersprengt  und  mit  fortgerissen  werde.  Die  angehäufte  und 
gepresste  Luft  schiesse  dann  vorwärts  und  jetzt  bilde  sich  die 
Leiste  von  neuem.  So  entstehe,  ähnlich  wie  an  den  Stimm- 
bändern, die  Periodicität  in  dem  gleichmässigen  Fluss  der 
Luft.  In  dieser  Richtung  war  also  die  Untersuchung  an  der 
Einlage  weiter  zu  führen. 

Wird  die  Einlage  (Fig.  6,  Taf.  V)  horizontal  gelegt  und 
mit  Wasser  gefüllt,  so  hebt  sich  eine  Leiste  des  Wassers  in 
einiger  Entfernung  von  der  scharfen  Kante  der  Einlage 
in  die  Höhe,  aber  die  ansteigende  Fläche  bleibt  glatt  und 
ruhig.  Weiter  fort,  auf  dem  Gipfel  des  Hügels,  entstehen 
Kräuselungen,  die  von  Tonschwingungen  der  Luft  herrühren 
müssen.  Die  feine  Linie  auf  der  Fig.  6,  Taf  V  deutet  das 
Verhalten  der  Wasserfläche,  im  Durchschnitt  gesehen,  an. 
Weiterhin  entwickeln  sich  auf  der  bewegten  Fläche  des  Wassers 
1  bis  4  Wirbel,  die  namentlich  klar  hervortreten,  wenn  Lyco- 
podium  auf  die  Fläche  gestreut  wird.  Es  zeigt  sich,  dass  eine 
Reibung  an  der  Fläche  der  Einlage  ohne  Bedeutung  ist,  da 
der  Ton  in  gleicher  Weise  auftritt  wenn  das  Wasser  fehlt. 
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Wenn  man  die  Kante  der  Flamme  eines  Schnittbrenners 
von   vorne  her  in   eine  bestimmte  Entfernung  von  der  tönen- 
den Lamelle    bringt,    so    erhält   man,    wie    der  Assistent   des 
Institutes,  Hr.  Dr.  Deetjeu  zuerst  bemerkte,  das  Bild  Fig.  7, 
Taf.  V.    Es  bildet  sich  also  ein  Höcker  oder  eine  Leiste  aus, 
die  scheinbar   ruhig  stehen  bleibt,   solange   die  Lamelle  tönt. 
Die  Leiste   kann    ein   wenig  wandern,   doch   steht   sie   in   der 
Kegel  hart  über  der  Schneide  der  Einlage.    Dieser  Vorsprung 
der  Flamme  kann  nicht   die  gesuchte  Schnürleiste  sein,  denn 
das  Gas  wird  hier  herangezogerij  kann  also  nicht  drücken.    Die    « 
Leiste    kann   nur   verstanden   werden   als  negativer  Teil  einer — : 
in  loco    zuerst   entstehender  Welle,    die  senkrecht   gegen   die^^ 
Keilwand  anschwingt.     Die  Vibration  geht  zu  rasch,  als  dass 
das  Auge  eine  Bewegung  sehen  könnte  und  die  positive  Weih 
wird  in  der  leuchtenden  Gasmasse  unsichtbar. 

Zur  Analyse    der  Bildung   ^vurde  eine    mit   total   refiec- 
tirendem  Prisma  armirte  Stimmgabel  von  155,5  Schwinguugei 
benutzt.     Es    gelang    den    Lamellenton    mit   genügender    An — 
näherung   auf  311  Schwingungen   einzustellen   und  jetzt  ergabt- 
sich  das  in  Fig.  8,  Taf.  V  dargestellte  Bild.     Die  Stimmgabel 
schwingt   parallel    mit   der   laufenden  Welle  auf  und  ab  und 
briiigt    sie    dadurch   scheinbar    zum    Stillstand,    nach    strobo- 
skopischem   Princip.     Ist   der  Lamellenton    zu  hoch,    so  läuft 
die  Wdle  nach  der  Flammenspitze  zu,  ist  er  zu  niedrig,  läuft 
er   umgekehrt.^)     Die    erste  Welle    entsteht  dort,    wo  die  er- 

l)  Für  eine  normal  gegen  die  Pendclbewegung  des  Molecülcs  in 
einer  Welle  schwingende  Stimmgabel  habe  ich  früher  (E.  du  IJois, 
Archiv  für  Physiologie  p.  155.  1879)  die  Vorgänge  und  das  Ansehen 
der  schwingenden  Flammen  beschrieben.  Wenn  die  Stimmgabel  parallel 
mit  dem  Fortgang  der  Wellen  schwingt,  erläutert  sich  der  Vorgang  aus 
der  Fig.  9,  Taf.  V.  Sei  A  das  beobachtende  Auge  und  seien  die  Punkte  1, 
2,  3  auf  den  Wellengipfeln  der  Doppeltoctave  des  Stimmgabeltons  ge- 
legen, liege  in  der  Mitte  zwischen  A  und  B  der  Spiegel  der  schwingen- 
den Stimmgabel,  der  in  den  Lagen  des  Anfangs  und  Endes  einer  vollen 
Schwingung,  sowie  bei  ^'4  und  ^/^  und  bei  Vollendung  der  halben  Schwin- 
gung gezeichnet  ist.  Die  Linien  seien  die  Kichtungsstrahlen  für  die 
Wellenpunkte  gleicher  Phase  und  für  das  Auge.  Das  Auge  projicirt 
bei  Beginn  und  Vollendung  der  Schwingung  den  Punkt  1  nach  By  ebenao 
bei  ^4  uDcl  ^/^  Schwingung  den  Punkt  2  nach  By  endlich  nach  V«  Schwin- 
gung den  Punkt  3  nach  B,  Der  Gipfel  bleibt  also  fUr  das  Auge  ruhig 
bei  B  stehen.     Die  gleiche  Conatruction   kann  für  jeden  anderen  Ponkt 
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wähnte  Leiste  sich  zeigt.  Die  Wellenlänge  des  Tones  beträgt 
nahe  4  mm.  Es  handelt  sich  hier  also  um  Massenschwingungen 
—  relative  Hin-  und  Herschwingungen  —  innerhalb  der  fliessen- 
den Luftmasse.  Diese  sind  hiery  trie  auch  wohl  in  vielen  sonstigen 
Fällen,  Erzeuger  der  tonenden  Molecular Schwingungen  der  Luft 
Ich  denke  mir  die  Erregung  nach  Analogie  der  Vorgänge  auf 
dem  Billard.  Trifft  eine  Elfenbeinkugel  tangirend  eine  zweite, 
so  fliegt  diese  senkrecht  gegen  die  Bewegungsrichtung  der 
ersten  fort,  so  auch  dürften  die  durch  die  passirenden  Massen- 
wellen getrofi'enen  Molecüle  der  nebenliegenden  Luft  gestossen 
werden  und  dann  elastisch  schwingen.  Die  Flamme  zeigt  that- 
sächlich  dies  Verhalten,  und  kann  nicht  selbsttönend  werden. 
Diese  Versuche  führen  noch  immer  nicht  auf  die  Ent- 
stehungsgeschichte der  Periodicität  des  Lamellenstromes.  Eine 
Luftlamelle,  die  auf  eine  feste  Wand  prallt,  prallt  nicht  etwa 
von  dieser  unter  irgend  einem  Winkel  zurück,  sondern  läuft 
fernerhin  an  dieser  H'and  entlang  und  weiter  in  Richtung  der 
Ebene  dieser  Wand.  Dies  zeigt  sich,  sobald  man  mit  einem 
Licht  die  Richtung  des  Luftstromes  aufsucht.  An  der  schrägen 
Fläche,  Fig.  9A,  Taf.  V  geht  z,  B.  die  Luft  sowohl  nach  oben, 
wie  nach  unten.  Bildet  man  die  Lamelle  aus  Kohlensäure, 
trockenem  Wasserdampf,  heisser  Luft  oder  Chloroform  (dessen 
Dampf  mit  Jod  gefärbt  werden  kann),  so  sieht  man  direct  die 
Spaltung  der  Lamelle  und  ihren  weiteren  Verlauf.  Uebrigens 
genügt  ein  Versuch  mit  einer  Gasflamme,  nur  dass  liier  der 
Abstieg  durch  die  Hitze  des  Gases  etwas  behindert  wird.  Die 
Luftlamelle  verhält  sich  also  toie  die  Lamelle  einer  incompressiblen 
Flüssigkeit  Die  Mittelebenen  der  Lamelle  haben  eine  mehr- 
fach grössere  Geschwindigkeit,  wie  die  Seitenlamellen,  inner- 
halb wenigstens  der  hier  in  Betracht  kommenden  Entfernungen, 
Stösst  die  Lamelle  auf  eine  schräge  Ebene,  so  müssen  die 
Seitenlamellen  immer  nach  ihrer  Seite  hin  umbiegen,  selbst  wenn 
sie   dabei  ihre  Stromesrichtung  fast  völlig  umkehren  müssten. 


^er  Welle  ausgeführt  werden.  Jede  mit  dem  Stimmgabelton  streng  har- 
monische Wellenbewegung  kommt  zum  scheinbaren  Stillstand,  einerlei 
ol>  die  Welle  steht  oder  geht.  Der  Abstand  der  Gipfel  hängt  von  der 
dloDgatioD  der  Stimmgabel  ab.  Die  Länge  der  Wellen  ergiebt  sich  aus 
<ier  Länge  einer  Einlage ,  die  hinter  den  Wellen  liegt  und  an  der  man 
«Ahlen  kann,  wie  viele  Wellen  sie  bedecken. 
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Stosse   eine  Lamelle   mit  */j  ihrer  Dicke  auf  die  Fläche 
einer  Einlage,  gehe   Y3  an  der  Kante  der  Einlage  vorbei,  so 
geht   ein   Teil   der   aufprallenden   Lamelle   als    „Transversal- 
lamelle"  in   die    Masse   der   seitlich  vorbei  passirenden   Luft 
(„Ortholamelle**)  hinein  und  behindert  deren  Abfluss,   bewirkt 
periodische  Bewegungen.     Dass  dem  so  ist,  lässt  sich  demon- 
striren.     Fig.  11,  Taf  V  stellt  einen  Doppelspalt  vor,  von  im 
ganzen  0,5  mm  Dicke,    er  ist  so  eingerichtet,  dass  durch  den 
einen  COg,    durch    den   anderen  Luft   geblasen  werden  kann. 
Die  Einlage  E  ist  flach  und  so  gestellt,  dsss  bei  bezüglichem 
Druck    weder    das    eine    noch    das  andere  Gas  für  sich  allein 
tönt  und  dass  die  CO,  nur  die  Fläche  trifft,  die  Luft  frei  an 
der  Kante  vorbeistreicht.     Beide  Gase  zusammen  geben  einen 
Ton.     Es   geht   hier   eine  transversale  Kohlensäurelamelle  in 
den  Luftstrom  hinein;  sie  ändert  sofort  ihr,  durch  totale  Re- 
flexion kenntliches  Aussehen,   sobald   der  Ton  entsteht    Man 
sieht  dann  die  beiden  divergenten  Contouren,  die  die  Abbil- 
dung zeigt,    während    vorher   die  Lamelle  sich  so  zeigte,  wie 
sie  rechts  von  der  Einlage  gezeichnet  ist.     Der  obere  Contour 
ist  die  Grenzlinie  der  stärksten  Verdrängung;  bei  dieser  Stel- 
lung  kann    der  Wellenbergklumpen  der  Luft  frei  entweichen. 
Der  untere  Contour   giebt   die  Stellung,    durch    die   der  Luft 
der  freie  Abfluss  am  stärksten  verlegt  ist 

Endlich  entsteht  die  Frage:  schwingt  die  Transversal- 
lamelle hin  und  her,  oder  wird  sie  periodisch  fortgeweht? 
Eine  directe  Antwort  würde  vielleicht  der  Schlierenapparat 
geben,  den  ich  nicht  habe;  indessen  gelingt  es  auch  in  anderer 
Weise,  die  Frage  zu  lösen.  Es  erschien  notwendig,  beide  La- 
mellen sichtbar  zu  machen,  also  gefärbte  Gase  zu  verwenden. 
Ganz  einwandsfrei  sind  die  folgenden  Versuche  wohl  nicht,  weil 
Hitze  und  Verbrennung  nicht  vermieden  wurden,  doch  sehe  ich 
davon  keinen  Nachteil.  Früher  wurde,  wie  erinnerlich,  die  Gas- 
flamme mit  Luft  als  0-Lamelle  durchblasen,  man  kann  aber 
das  Verfahren  umkehren,  indem  man  den  Luftstrom  genügend 
schwächt.  Die  Gasflamme  wird  zur  0-Lamelle  und  tönt  dann  recht 
gut  in  beliebiger  Tonhöhe,  hat  aber  arge  Launen,  die  ich  ihr 
leider  noch  nicht  ganz  ablehren  konnte.  Die  Analyse  durch  Stimm- 
gabel der  sehr  ausgezeichneten  Schwingungsfiguren  war  wegen 
der  zu  raschen  Schwankungen  der  Tonhöhe  nicht  befriedigend 
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macbeo.  Die  Flamme  ist  gelb,  bez.  blau,  die  Luft  sieht 
m  vor  der  Flamme  als  farblose  Lamelle  recht  gut,  wohl 
^il  der  Spalt  etwas  warm  wird,  in  den  blauen  Teilen  der 
amme  glüht,  wie  ich  glaube,  der  Stickstoff  mit  grünblauer 
LTbe,  im  gelben  Teil  zeigt  die  7^- Lamelle  keine  Farbe. 

Es  ist  paradox,  dass  man  das  Gas  ohne  Störung  der 
amme  durchblasen  kann,  während  doch,  wie  gezeigt  (Fig.  2 
j  5,  Taf.  V),  das  Gas  an  einer  Luftlamelle  hinkriecht,  als 
inn  diese  ein  fester  Körper  wäre.  Figg.  10  A  u.  10  ß  geben 
3  Photographie  des  Verhaltens  beim  Durchblasen.  Die  Luft- 
nelle  geht  unmittelbar  über  dem  Loch  eines  Rundbrenners 
•  sensitive  Flamme  quer  durch  den  Gasstrom,  darüber  steht 
5  Flamme  in  fast  unveränderter  Höhe.  Eine  Vergleichung  mit 
g.  12,  Taf.  V,  wo  höher  oben  die  Flamme  halb  durchblasen  ist 
d  Fig.  18B  giebt  die  Erklärung.  Die  Geschwindigkeit  des 
ises  und  der  Luft  haben  sich  so  combinirt,  dass  das  Gas 
der  Diagonale  durchgegangen  ist,  man  sieht,  dass  die  durch- 
isene  Flamme  dementsprechend  verlegt  worden  ist.  Die 
k8is  der  mit  Luft  durchblasenen  Flamme  hat  stärker  auf 
5  photographische  Platte  gewirkt,  hier  leuchtete  der  mit- 
rissene  Stickstoff.  Die  Lamelle  kann  also  von  dem  Gas 
rchsetzt  werden  und  dabei  wird  Luft  mit  fortgerissen.  Die 
amme  tönt  nicht,  falls  sie  ganz  durchschnitten  worden  ist. 
it  Luftlamelle  kann  man  den  Abstand  zwischen  Brenner 
d  Flamme  nicht  sehr  viel  grösser  machen,  dagegen  wird 
r  Abstand  bei  Verwendung  eines  CO3- Stromes  sehr  gross 
ig.  10  B,  Taf.  V).  Hier  fehlt  der  Stickstoffrand,  die  Ver- 
tzung  der  Flamme  ist  recht  stark,  namentlich  an  der  langsam 
aasenden  Flammenperipherie.  Die  N- Linie  fehlt,  nur  liegt 
rn  auf  der  Flamme  der  blaugrüne,  photographisch  stark 
rkende  N- Streifen,  der  oberen  secundären  Luftlamelle  an- 
hörig. 

Weiter  hinauf  angeblasen  giebt  die  Flamme  das  Bild  Fig.  12^ 
if.  V,  wobei  sie  hoch  und  rein  tönt.  Die  I-Lamelle  kann  die 
össere  Geschwindigkeit  der  mittleren  Flammenteile  nicht  über- 
inden,  hier  biegt  sich  daher  die  Lamelle  um.  Der  Spalt  ist 
»n  glühendem  N  umrandet.  Das  am  freien  Lauf  gehinderte  Gas 
&ut  sich  unter  der  T-Lamelle  an  und  drängt  diese  in  perio- 
scher  Bewegung  nach  oben  und  zurück.     Die  Tonbewegung 
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entsteht  durch  Verdickung  und  Verdünnung  der  restirenden 
Flammenbrücke.  Man  sieht  einen  dunklen  Raum,  weil  die  Rinde 
der  Flamme  nur  sehr  schwach  leuchtet  und  durch  den  Luft- 
strom (der  freilich  warm  ist,  da  man  ihn  sehen  kann)  zu 
stark  abgekühlt  wird.  Entsteht  ein  Klang,  d.  h.  Knoten- 
punkte der  Obertöne  in  der  schwingenden  T-Lamelle,  so  füllt 
sich  der  Spaltraum  mit  schwach  leuchtendem  Gas,  wie  Fig.  13, 

zeigt. 

Weiter  oben,  wenn  die  Flamme  beginnt  gelb  zu  brennen, 

entsteht  ein  stehendes  Bild,  Fig.  14,  das  den  Vorgang 
am  besten  erkennen  lässt.  Man  sieht  die  untere  N- Grenze 
der  Lamelle  schräg  in  die  Gasflamme  hinein  gehen.  Unter 
dieser  Grenze  wulstet  sich  die  Gasflamme  und  geht  mit  einer 
Zunge  schräg  aus  der  Bahn  der  Hauptflamme  hinaus.  Die 
zweite  N- Grenze  liegt  aussen  auf  der  Flamme,  parallel  mit 
dieser,  also  fast  vertical.  Sie  ist  weniger  gut  sichtbar,  weil 
hier  die  Hitze  nur  eben  genügt,  den  N  glühend  zu  machen. 
Wenn  man,  etwa  durch  Vermehrung  des  Luftdruckes,  die  die 
Obertöne  vermehrt,  so  sieht  man,  dass  die  innere  N- Grenze 
zu  zittern  beginnt  uud  sich  verdoppelt,  das  Gleiche  sieht  man 
dann  auch  an  der  äusseren  N-Grenze  und  überzeugt  sich  da- 
durch völlig  sicher  von  deren  Vorhandensein,  sowie  von  deren 
Beteiligung  an  der  Schwingung.  Der  Vorgang  ist  also  der, 
dass  das  Gas  sich  unter  der  jif-Lamelle  anhäuft,  weil  es  diese 
nicht  genügend  duixhdringen  kann.  Mit  dem  Anwachsen  dieser 
Anhäufung  wächst  der  Druck  im  Gas  und  drängt  die  Lamelle 
seitwärts  fort.  Dabei  entweicht  die  im  Wulst  befindliche  Gas- 
masse als  positive  Massenwelle  und  jetzt  kehrt  die  vertical 
umgebogene  2-Lamelle  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück. 
Die  Fig.  15,  Taf.  V  giebt  das  Bild  der  tönenden  Flamme,  wenn 
sie  nahe  der  Spitze  angeblasen  wird.  Der  N  der  7^- Lamelle 
ist  nicht  mehr  sichtbar,  jedoch  lässt  sich  das  Bild  deuten. 
Die  peripherischen  Teile  der  Flamme  strömen  so  langsam, 
dass  sie  ganz  durchblasen  werden  und  sich  daher  unter  der 
y-Lamelle  bei  W  anhäufen,  zugleich  als  kurze,  in  der  Mitte 
hinter  der  Flamme  zusammenfliessende  Zunge  Z  vorspringend. 
Der  Kern  der  Flamme  scheint  unverändert  durch  die  Lamelle 
hindurch  zugehen  und  brennt  als  gerade  aufsteigender  Flammen- 
teil  F  (Fig.    15)   weiter.     Die   Stimmgabelanalyse   ergiebt    an 
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ihm    nur    geringe    Einbuchtungen.      Zwischen    diesen    beiden 
Flammenteilen    findet   eine  Vibration  statt,    hier   leuchtet  die 
Flamme  bedeutend  weniger  intensiv.    Die  Grenze,  wo  die  Luft- 
lamelle  sich  ganz  im  Gas  verliert,  scheint  durch  die  schräge 
Linie  G  angedeutet  zu  werden.     Je  mehr  die  ^'-Lamelle  dem 
Gasstrom    parallel    läuft,    desto  rascher  wird    ihre   Bewegung 
sein,  daraus  erklärt  sich  der  schräge  Verlauf  der  Grenze.    Der 
Wulst  gegenüber  dem  Spalt  B,  der  nur  bei  ganz  bestimmten 
Stellungen  eintritt,  erscheint  sehr  auffallend.    Er  entspricht  der 
Breite  der  halben  Welle,  denn  wenn  übertöne  entstehen,  treten, 
wie  die  Stimmgabelanalyse  zeigt,  innerhalb  dieses  Wulstes  ent- 
sprechende   kleinere    Vorbuchtungen    auf.      Der   Wulst   findet 
seine  Erklärung  in  der  Fig.  18C,  Taf.  V,  Flamme  niitCOj  durch- 
blasen.    Man   sieht  hier,    dass    der  Kern    der  Flamme    unter 
ziemlich  starker  Verschiebung  den  CO^-Strom  durchsetzt,  dass 
aber   der   langsamer   fliessende  Mantel    der  Flamme  von  der 
Lamelle  abprallt  und  sich  zunächst  unter  ihr  aufwulstet.     Die- 
selbe   Sache    bewirkt    den    vom    Flammenmantel    gebildeten 
Vorsprung   gegen    den   7-Lamellenstrom    in    Fig.  15,    der  bei 
COg-Strom  sogar  noch  etwas  stärker  werden  kann.     Die  Vor- 
sprünge oben  und   unten   entsprechen   den  Schwingungszeiten 
j7r/2  und  %nj2.     Dabei  bleibt  noch  unklar,  wie  sich  die  ^-La- 
melle  in    der  Luft    vor    der  Flamme   verhält.     Sie   wird  zwar 
etwas  durch  die  unsichtbare  secundäre  äussere  0-Lamelle  ge- 
hoben werden  können,  aber  sicher  nur  wenig.    Aufschluss  giebt 
das  Verhalten  der  Gasflamme   zu  einer  sehr  langsam  fliessen- 
den Wasserlamelle  aus  hohem  Spalt  von  0,05  mm  Dicke.    Das 
Gas  durchsetzt  die  Lamelle  nicht,  punzt  sie  aber  erheblich  in 
die  Höhe.     Von  obenher  sieht  man  ein  erhabenes  Dreieck  mit 
scharf  abtoärts  gebogenen  Kanten.     Die  Fläche  dieses  Dreiecks 
liegt  allerdings  parallel  den  ungestört  fliessenden  Seitenteilen 
der  Lamelle,  aber  das  muss  auf  der  starken  Oberflächenspan- 
nung   des  Wassers    beruhen    und    dürfte    für   die    Luftlamelle 
nicht  zutreffen.     Also  wenn  sich  Gas  unter  der  7-Lamelle  an- 
häuft,   ist   es    für  diese    nicht   gleichgültig,    sondern  sie  wird 
durch  das  angehäufte  Gas  mehr  oder  weniger  scharf  gehoben. 
Dass  eine  schwingende  Transversallamelle  und  nicht  Rei- 
bung die  Bedingung  des  Tönens  ist,    kann    nach  allen  diesen 
Thatsachen  keinem  Zweifel  unterliegen.     Wenn  man  die  Ein- 
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läge  (Fig.  6,  Taf.  V)  mit  eiuem  Rand  von  feinem  Seidenpapier 
versieht,  so  bringt  die  dagegen  strömende  0-Lamelle  unter 
Umständen  diesen  Rand  zum  Schwingen  und  Tönen.  Dabei 
wird  also  die  T'-Lamelle  durch  einen  festen,  steifen  und  wenig 
elastischen  Körper  gebildet  Kann  eine  Luftlamelle  gleiche 
Eigenschaften  annehmen?  Das  scheint  nicht  möglich,  obgleich 
die  Lamelle  im  Munde  der  Labialpfeife  schwingt.  Das  Ver- 
halten dürfte  folgendes  sein.  Im  Maximum  ihrer  Elongation 
nach  oben  liegt  die  7- Lamelle  fast  parallel  der  0-Lamelle, 
letztere  ist  so  verdichtet,  dass  sie  den  Druck  und  Stoss  der 
7- Lamelle  fast  ganz  überwindet.  Da  dann  der  0- Lamelle 
freier  Abfluss  gewonnen  ist,  vermindert  sich  die  Dichte  der- 
selben und  die  7^-Lamelle  gewinnt  die  Ueberhand  und  nähert 
sich  mehr  und  mehr  der  horizontalen  Richtung,  kann  diese 
aber  nicht  ganz  erreichen,  weil  die  Stauung  in  der  0-Lamelle 
entsprechend  wieder  anwächst  und  schliesslich  den  Gang  der 
T- Lamelle  zum  Stillstand  bringt,  weiterhin  sie  wieder  in  die 
Ausgangslage  zurücktreibt.  Die  7^- Lamelle  drückt  also  fort- 
während, wenn  auch  mit  wechselnder  Kraft,  gegen  die  0-La- 
melle.  Letztere  wechselt  gleichfalls  fortwährend  den  Druck, 
den  sie  gegen  die  T-Lamelle  ausübt,  und  zwar  drückt  sie  am 
stärksten,  wenn  die  7^- Lamelle  am  schwächsten  drückt  und 
umgekehrt,  daher  muss  die  Vibration  erfolgen.  Weshalb  sich 
keine  Gleichgewichtslage  herstellt,  ist  nicht  ersichtlich.  Ich 
vermute,  dass  sich  die,  bei  der  Labialpfeife  besprochene  innere, 
secundäre  Lamelle  unter  der  y- Lamelle  in  solcher  Gleich- 
gewichtsstellung mehr  und  mehr  anhäufen  würde,  womit  die 
Ruhestellung  verhindert  wäre.  Vielleicht  macht  überhaupt 
die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeiten  in  den  Lamellenebenen 
die  Gleichgewichtslage  unmöglich. 

Damit  wäre  die  Entstehungsgeschichte  der  Lamellentöne 
gegeben.  Es  besteht  indessen  noch  eine  Schwierigkeit  bezüg- 
lich der  Tonentstehung  bei  ganz  scharfer  Schneide  (Fig.  16, 
Taf.  V).  Der  akustische  Eindruck  ist  dabei  übrigens  unver- 
ändert. Die  Transversallamelle  kommt  in  solchem  Fall  von 
beiden  Seiten  des  Keiles  herunter  und  beide  Lamellen  müssen 
in  der  Mittellinie  aneinander  stossen,  sodass  sie  kaum  scheinen 
schwingen  zu  können.  Ich  sehe  sie  nicht,  sondern  sehe  mit 
-CO2    nur   eine  bilaterale   Verdickung   unter   der  Scheide   und 
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dann  an  der  Seite  des  Keiles  die  beiden  in  der  Figur  gezeich- 
neten Linien.  Mein  Doppelspalt  war  etwas  unvollkommen 
eingerichtet,  sodass  ich  der  Sache  nicht  näher  getreten  bin. 
Falls  die  Frage  Interesse  erwecken  sollte,  wird  sie  voraussicht- 
lich leicht  mit  dem  Schlierenapparat  zu  erledigen  sein. 

Es  sollen  jetzt  nur  noch  einige  Thatsachen  über  die  Ton- 
gebung  der  Lamelle  mitgeteilt  werden.  Der  Tonbereich  um- 
fasst  wahrscheinlich  alle  hörbaren  Töne.  Die  ganz  hohen 
Töne  entstehen,  wenn  man  den  Spalt  möglichst  eng  (0,12  mm) 
macht,  die  Einlage  bis  auf  0,66  mm  nähert  und  sehr  hohen 
Druck,  über  100  mm  HgO  giebt  Für  die  tiefsten  Töne  macht 
man  den  Spalt  2  mm  weit,  entfernt  die  Einlage  über  17  mm 
vom  Spalt  und  ermässigt  den  Winddruck  auf  1,5  mm.  Dabei 
werden  die  sehr  tiefen  Töne  schon  etwas  stossend,  zugleich 
sehr  leise.  Die  Tonhöhe  wird  also  durch  mehrere  Factoren 
beeinfiusst.  Strouhal  hatte  bereits  bei  den  Hiebversuchen 
gefunden,  dass  sich  die  Tonhöhen  zu  einander  verhalten,  wie 
die  zugehörigen,  erzengenden  Geschwindigkeiten  eines  Stabes 
in  der  Luft.  Er  findet  jedoch ,  dass  die  Tonhöhen  um  etwa 
1  Proc.  rascher  zu  steigen  scheinen,  als  die  Geschwindigkeiten. 
Ich  habe  gegen  20  Bestimmungen  gemacht,  von  3520  Schwin- 
gungen mit  46,6  m  Geschwindigkeit  bis  herab  zu  466  Schwin- 
gungen mit  5,3  m  Geschwindigkeit  und  komme  dabei  zu  dem 
gleichen  Resultate.  Die  Tonhöhen  stiegen  im  Mittel  um 
1,66  Proc.  rascher  als  die  Geschwindigkeiten.  Ln  Mittel  muss 
die  Geschwindigkeit  um  10,8  mm  verändert  werden,  um  eine 
Schwingung  mehr  oder  weniger  zu  erhalten,  und  zwar  um 
12  mm  für  die  höheren,  um  9,5  mm  für  die  tieferen  Tonlagen. 

Den  Einfluss  des  Schneidenabstandes  von  dem  Spalt  zu 
der  Tonhöhe  möge  nachfolgende  kleine  Tabelle  erläutern. 


Reileinlage. 
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Schneiden- 

Schneiden- 

Tonhöhe 

abstand 

Tonhöhe 
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mm 

mm 
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1 
2,2 

1534 

6,59 

512 

15,05 

3068 

2,6 

1024 

10,68 

384 

18,72 

2043 

3,89 

767 

11,75 

256 

24,57 
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Es  kamen  mittlerer  Druck  und  Spaltweite  zur  Verwendung^ 
doch  habe  ich  keine  genauen  Maasse  notirt.  Die  Tabelle  soll 
nur  einen  allgemeinen  Einblick  in  das  Verhalten  gewähren, 
je  nach  Druck  und  Spaltweite  ändern  sich  die  Zahlen,  lieber- 
haupt  wird  es  sehr  schwer  sein,  ganz  genaue  Zahlen  zu  er- 
halten, weil  kleine  Verschiebungen  der  Schneide  aus  der  Mittel- 
ebene wie  kleine  Druckschwankungen  schon  erheblichen  Ein- 
fluss  auf  die  Tonhöhe  gewinnen. 

Sehr  kleine  Veränderungen  des  Abstandes  der  Einlage 
geben  schon  beträchtliche  Unterschiede  der  Tonhöhen.  Zwi- 
sehen  1024  und  512  Schwingungen  genügt,  eine  Verschie- 
bung von  0,0086  mm  um  die  Tonhöhe  um  eine  Schwingung 
zu  verändern,  zwischen  512  und  256  wird  eine  Verschiebung 
von  0,037  mm  erforderlich.  Die  Tonhöhen  ändern  sich  nicht 
einfach  der  Abnahme  der  Geschwindigkeit  in  der  Lamelle 
proportional,  denn  diese  ändert  sich  in  den  mittleren  Ebenen 
in  einer  Strecke  bis  8  mm  Entfernung  nicht,  dagegen  nimmt 
auf  dieser  Strecke  die  Lichtigkeit  der  Luft  nicht  unerheblich  aby 
was  gleichfalls  für  die  Tonhöhe  in  Rechnung  zu  ziehen  ist. 

Die  Richtung  der  0-Lamelle  wird  ziemlich  genau  fest- 
gestellt durch  ein  Lineal,  das  zwischen  den  Wangen  des 
Spaltes  festgeklemmt  wird,  nach  dessen  Richtung  wird  dann 
die  Führung  der  Einlage  gestellt.  Eine  entfernte  Gasflamme 
zeigt  an,  dass  die  Lamelle  wirklich  in  Richtung  des  Lineales 
verläuft.  Hinderlich  für  die  genaue  Feststellung  der  Tonhöhe 
sind  kleine  Drucks(;hwankungen  je  nach  Füllung  des  Balges, 
ich  habe  sie  bisher  nicht  völlig  beseitigen  können. 

Bei  der  Hebung  der  Einlage  entstehen  vielerlei  Klänge: 
weiche  Flötentöne,  weicher  Pfiff,  harter  Pfiff,  Doppelklänge 
und  Windtöne;  daneben  oft  auch  Brausen,  Blasen  und  rasche 
oder  langsame  Interferenzen  bez.  Rauhigkeiten.  Je  nach  Druck 
und  Spaltweite  gestaltet  sich  dies  verschieden.  Bei  starkem 
Druck  ändert  sich  zwar  die  Tonhöhe,  aber  der  Klang  nur 
wenig  und  selbst  gar  nicht.  Als  Beispiel  solcher  Klang- 
veränderung sei  erwähnt,  dass  bei  Druck  von  60  mm  Wasser, 
Spaltweite  0,2  mm  mit  Keileinlage  beim  Schneidenabstand  von 
1,7 — 20,2  mm  8  Klänge,  bei  Einlage  eines  geknickten  Keiles 
(Fig.  11),  120  mm  Druck,  0,4  mm  Spaltweite,  Entfernung  von 
2,23 — 25  mm    7  Klänge   entstehen.     Dem   Klangwechsel   geht 
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häufig  ein  Bauhwerden  des  Tones  voraus,  dann  setzt  sehr 
plötzlich  mehr  oder  weniger  stark  ein  harmonischer  Oberton 
Octave  oder  Duodecime,  ein,  während  der  Grundton  laut  oder 
leise  mit  der  Entfernung  weiter  sinkt.  Der  Ort  solchen  Wechsels 
ist  insofern  inconstant,  als  er  sich  im  Sinne  der  Bewegungs- 
richtung verschiebt.  Als  die  Einlage  z.  B.  continuirlich  vom 
Spalt  entfernt  wurde,  trat  ein  erster  Elangwechsel  in  2,8  mm, 
bei  Annäherung  erst  bei  2,32  mm  Entfernung  ein.  Die  ein- 
mal vorhandene  Bewegungsform  wird,  unabhängig  von  der 
Tonhöhe,  möglichst  lange  beihalten. 

Bewegung  der  Einlage  quer  durch  die  Lamelle  führt 
gleichfalls  zu  Klangwechsel  und  Veränderung  der  Tonhöhe, 
namentlich  bei  schwachem  Druck.  Es  waren  z.  B.  Druck 
12  mm,  Spaltweite  0,4  mm,  Abstand  der  Keilschneide  vom 
Spalt  1,92  mm.  Beginn  des  Klanges  etwas  vor  0  mm  von  dort 
bis  0,01  mm:  cw",  0,01 — 0,27  und  mit  Rauhigkeit  bis  0,37  mm: 
ds',  von  dort  bis  0,78  mm:  fis,  dann  g  mit  Schwebungen  bis 
1,31mm,  dann  jfis  bis  1,35  mm,  endlich  eis'  bis  1,37  mm, 
zwischen  fis  und  p  finden  sich  Uebergänge,  sodass  hier  die 
Abgrenzung  etwas  willkürlich  ist.  Wenn  man  die  Bewegung 
dann  umkehrt,  so  erhält  man  zunächst  auch  an  dieser  Seite 
ctV  und  zwar  bei  1,62  mm,  dieser  Ton  ist  übrigens  sehr  leise. 
Es  erhält  sich  also  in  diesem  Falle  einmal  vorhandene  Ton- 
höhe und  ELlang  länger,  als  der  Lage  entspricht,  was  die  Be- 
stimmung des  Ortes  erschwert. 

Bei  eis"  wird  die  Lamelle  nur  tangirend  gestreift,  es  macht 
den  Eindruck,  als  wenn  die  ja  nicht  absolut  scharfe  Schneide  als 
Fläche  wirke  und  so  eine  Transversallamelle  in  die  mitgerissene 
Luft  entsende.  Sobald  der  Ton  entsteht,  trübt  sich  indessen 
auch  die  benachbarte,  sonst  glasklare  Kohlensäurelamelle.  Ich 
hatte  erwartet,  dass  bei  excentrischer  Lage  des  Keiles  seine 
beiden  Seiten  verschieden  hohe  Töne  geben  würden,  allein 
der  geknickte  Keil  ergiebt  keine  bezüglichen  Unterschiede 
gegen  den  doppelseitig  tönenden  Keil,  sodass  die  Geschwindig- 
keiten an  den  beiden  Keilflächen  sich  irgendwie  ausgleichen 
dürften. 

Der  Ton  eis"  ist  stark  sensitiv.  Ein  leises  Knipsen  mit 
den  Finger  macht  ihn  sofort  in  eis'  —  um  bestimmte  Ton- 
höhen  zu   nennen  —  umschlagend.     Die  Erfahrung  ist  wohl 
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f&r  Töne  neu  und  bildet  eine  bemerkenswerte,  durch  Luftstoss 
auf  die  Lamelle  und  aus  deren  Beharrungsvermögen  erklär- 
liche, Parallele  zu  den  sensitiven  Flammen,  nur  dass  jene  kein 
BeharrungsvermögeA  zu  besitzen  scheinen. 

Ich  möchte  die  Ursache  des  Klanges  in  besonderen 
Schwingungsformen  der  Transversallamelle  suchen.  Zwei  senk- 
recht aufeinander  blasende  Luftlamellen  geben  mir  dieselbe 
Art  von  Klang  bei  den  verschiedensten  Tönhöhen.  Druck  und 
Geschwindigkeit  mögen  beliebig  und  unabhängig  verändert 
werden,  der  Ton  bekommt  Bauhigkeiteu,  aber  keine  Klang- 
änderung. Die  Leuchtgasflamme  (am  besten  Rundbrenner) 
giebt  Klangwechsel  unter  verändertem  Aussehen  und  meistens 
unter  Verbreiterung  der  tönenden  Flammenlücke,  vgl.  Figg.  12 
und  13,  Taf.  V.  Zur  Ehrklärung  des  Vorganges  müsste  wohl 
die  Structur  der  Lamelle  herbeigezogen  werden,  weshalb  ich 
auf  seine  Verfolgung  verzichte. 

Die  Form  d«r  Einlage  wurde  mannigfach  modificirt,  vgl. 
Fig.  19,  ohne  dass  Besonderes  dabei  zur  Beobachtung  kam. 
Nimmt  man  die  Einlage  breit,  so  kann  an  den  beiden  Kanten 
ein  verschiedener  Ton  entstehen.  Dies  war  z.  B.  der  Fall  in 
Fig.  17,  Taf.  V,  wo  der  CO3 -Strom  an  beiden  Kanten  tönte,  tiefer 
an  der  rechtwinkeligen  Kante.  Im  ganzen  ist  die  Neigung,  der- 
artiges Doppeltönen  zu  erzeugen,  nicht  gross.  Nimmt  man 
eine  elastische  Einlage  und  kommt  diese  zum  Schwingen,  so 
entstehen  Aeolsharfentöne.  An  einer  gerundeten  Kante  läuft 
die  sich  teilende  LameUe  in  der  Art  hin,  da>8s  sie  sich  einem 
Abschnitte  des  Kreissegmentes  anschliesst,  dann  aber  horizontal 
abstrahlt. 

Die  Spaltweite  habe  ich  nur  wenig  über  2  mm  bringen 
dürfen,  wenn  die  Lamelle  tonbildend  sein  sollte.  Dies  ist 
auffallend,  weil  doch  der  Wind  an  Einlagen  identisch  mit 
gewissen  Lamellenklängen  sich  anhörende  Töne  giebt.  Dies 
hindert  vorläufig  dai*an,  die  Windtöne  mit  den  Lamellentönen 
gleich  zu  setzen. 

Die  Assistenten  des  Institutes,  Dr.  Klein  und  Dr.  Deetjen, 
haben  mir  bei  den  Untersuchungen  ausgezeichnet  bereitwilUg 
Hülfe  geleistet. 
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Erklärung  der  Figuren  bu  Tafel  V. 

Fig.  2.  Schreiende  Flamme  von  oben  gesehen.  Spltr 
paltrohr,  Br  Stellung  des  Schnittbrenners  unter  der  Spalt- 
finungy  G  gelbbrennende  Seitenteile  der  Flamme  im  Durch- 
chnitt  gesehen,  Bd  blau  brennender,  tönender  Rand  der 
lamme. 

f^g.  3.  Dieselbe  Flamme  von  vom  gesehen.  Das  blau- 
rennende, schreiende  Band  weiss  gezeichnet,  daneben  die  gelb 
rennenden  Seitenteile ,  die  sich  in  zierlicher  Weise  winden, 
em  Luftzuge  folgend,  ohne  doch  mit  an  der  Tonbildung  be- 
ailigt  zu  sein. 

Fig.  4.  Flamme  von  oben,  kaum  tönend.  Br  Stellung 
es  Schnittbrenners,  von  der  aus  sich  die  Flamme  sowohl  dem 
ioftstrome  entgegen  nach  dem  Spalte,  als  auch  mit  dem  Luft- 
trome  ausbreitet.  Erst  die  Zacken  dringen  in  den  Luftstrom 
in.  G  gelber  Seitenteil,  o  orange  Feuerlinie,  darunter  eine 
ote  Feuerlinie  mit  glühenden  und  kreisenden  Eohlepartikeln. 

Fig.  5.  Schreiende  Flamme  von  oben.  Br  Stellung  des 
irennerschnittes ,  Bd  tönendes  Band,  blau  brennend.  Die 
Jacken,  gelb  brennend,  dringen  knatternd  in  die  Luftlamelle  ein. 

Fig.  6.  Mit  Wasser  gefüllte  Einlage  in  die  Lufblamelle, 
iie  in  Richtung  des  Pfeiles  bläst.  Dicht  an  der  Schneide  ist 
üe  Wasserfläche  glatt,  weiterhin  entstehen  die  Wasser- 
Bewegungen,  die  die  erste  Welle  verursacht.  (Die  Welle  liegt 
.n  der  hinteren  Seite  der  Lamelle  weiter  von  der  Schneide 
intfemt,  als  an  der  vorderen  Seite.) 

Fig.  7.  Spalt  Ä  entsendet  die  Lufllamelle,  die  an  der 
Sinlage  B  zum  Tönen  kommt.  Die  Flamme  des  Schnittbrenners  S 
»ildet  bei  k  einen  Flammenhöcker  und  wird  im  ganzen  zu 
Ler  Lamelle  hingezogen. 

Fig.  8.  Stimmgabelanalyse  derselben  Flamme,  die  eine 
)ctave  höher  als  die  Gabel  tönt.  Der  Höcker  k  erweist  sich 
Js  die  erste  Welle,  der  noch  drei  andere  Massenwellen  folgen. 
)as  Spaltrohr  im  Durchschnitt  gezeichnet,  dessen  optische 
T'erbreiterung  daher  nicht  gezeichnet. 

Fig.  9.  Construction  der  optischen  Wirkung  der  parallel 
lit  dem  Luftstrom  schwingenden  Gabel     Ä  das  Auge,    1,  2, 
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3  die  Welle,  0,1/4,  1/2»  die  Stellungen  des  schwingenden 
Spiegels,  B  die  Projection  der  Welle. 

Fig.  10.  Nicht  tönende,  durchblasene  Flamme.  Fig.  10  A. 
Gasflamme,  durch  eine  Luftlamelle  aus  dem  rechts  stehenden 
Spalt  8p  mit  Luft  unterblasen.  Der  Flammenrand  über  dem 
Luftstrom  stark  grünblau  leuchtend  von  glühendem  Stickstoff. 
Die  Flamme  seitlich  vom  Lochbrenner  verschoben.  Fig.  10  B. 
Dieselbe  Flamme  von  einem  Eohlensäurestrom  durchblasen. 
Der  Abstand  daher  sehr  gross,  der  unterblasene  Rand  nicht 
glühend,  dagegen  die  Vorderfläche  der  Flamme  von  dem 
secundären  Luftstrom  aus  mit  einer  Lage  von  N  belegt,  die 
unten  am  dicksten  ist.  Sie  liegt  innerhalb  der  äusseren 
Mantelschicht  der  Flamme. 

Fig.  11.  Dsp  Doppelspalt,  E  die  Einlage,  CO, -Kohlen- 
säurestrom, aus  dem  anderen  Spalt  kommt  ein  Lufbstrom.  Die 
Transversallamelle  tönt  auf  der  rechten  Seite,  auf  der  linken 
tont  sie  nicht.  Schwingende  Eohlensäurelamelle.  Dsp  Doppel- 
spalt, links  CO,,  rechts  Luft  blasend,  £  die  Eünlage.  Links 
nicht  schwingende,  rechts  schwingende  7-Lamelle. 

Fig.  12.  Tönende  Flamme.  Sp  Spaltrohr,  davor  der 
Einschnitt  in  die  Flamme,  rings  von  glühendem  N  ausgekleidet. 

Fig.  13.  Tönende  Flamme,  mit  stark  entwickelten  Ober- 
tönen klingend.  Der  Flammeneinschnitt  etwas  leuchend,  der 
N-Rand  breiter  und  verwaschen. 

Fig.  14.  Tönende  Flamme  an  der  Grenze  zwischen  der 
blau  und  gelb  brennenden  Lage  angeblasen,  nach  dem  Negativ 
einer  Photographie  gezeichnet.  Schwingungsbereich  liegt  zwi- 
schen den  Punkten  8,  8p  blasender  Spalt,  tr  der  unter  der 
7-Lamelle  entstehende  Flammenwulst,  iV^t  glühender  N  im 
Inneren  der  Flamme,  innere  Grenze  der  Luftlamelle,  Na 
äussere  N-Linie,  äussere  Grenze  der  schwingenden  Luftlamelle, 
Die  äussere  N-Linie  beginnt,  zum  Unterschiede  gegen  die 
nicht  tönende  Flamme,  Fig.  10  B,  ziemlich  hoch  über  dem 
Wulst,  sich  nach  oben  etwas  verstärkend.  Es  scheint  bei  A'i 
eine  diffuse  Verbindung  zwischen  der  äusseren  und  der  inneren 
Linie  stattzufinden. 

Fig.  15.  Flamme  tönend,  im  gelben  Teil  angeblasen. 
A  Brenner,  JB  blasender  Spalt,  w  Wulst  unter  der  7^-Lamelle, 
F  senkrecht    durchblasen  er ,    wenig   an    der   Schwingung    be- 
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teiljgter  Flammenteil,  Z  herausgeblasene  Flammenzunge,  obere 
Begrenzung  des  Wulstes ,  F  Bereich  der  Schwingungen ,  der 
sich  nach  oben  hin  zu  verbreitern  scheint,  G  eine  constant 
auftretende  schräge  Linie,  die  vielleicht  als  Grenze  der  ersten 
Welle  anzusehen  ist.  Sie  findet  sich  auch  in  der  vorigen 
Figur.  In  beiden  Fällen  war  die  Tonhöhe  etwa  160  Schwin- 
gungen«    Oezeichnet  nach  dem  photographischen  Negativ. 

Fig.  16.  Vor  scharfer  Keileinlage  schwingende  CO,« 
Lamelle.  A  blasender  Spalt,  B  Eeileinlage.  Unter  dem  Keil 
eine  Anschwellung  der  Lamelle.  Die  innere  Orenze  der 
schwingenden  CO, -Lamelle  ist  nicht  ganz  sicher  zu  erkennen 
gewesen. 

Fig.  17.  Schwingende  CO^-Lamelle,  rechts  an  der  Schneide 
mit  hohem  Ton,  links  mit  schwachem  tiefen  Ton. 

Fig.  18  A.  Mit  CO,  durchblasene  Flamme,  nicht  tönend. 
Unterhalb  der  durchblasenen  Lamelle  befindet  sich  eine 
Wulstung  des  brennenden  Oases  der  Mantelschicht;  hinten 
sehr  stark,  vorne  etwas  fortgeblasen,  doch  ist  siei  auch  hier 
oft  stärker  als  ihre  Abbildung  zeigt  Fig.  18  B.  Dieselbe 
Flamme,  in  Buhe  brennend. 

Fig.  19.    Zwei  Formen  von  Einlagen. 

(Eingegangeii  18.  Juni  1900.) 


Nachtrag. 

Die  beiden  Thatsachen,  dass  die  Transversallamelle  sehr 
durchlässig  ist  und  dass  sie  die  Ortholamelle  absolut  reflec- 
tiren  kann,  lassen  sich  vereinbaren,  wenn  man  die  Divergenz 
der  Ebenen  in  der  relativ  sehr  rasch  fliessenden  T-Lamelle  in 
Erwägung  zieht.  Dann  wird  aber  unverständlich,  dass  die 
unter  der  Lamelle  angestaute  0-Lamelle  sich  zum  Teil  dem 
Strom  der  7'.Lamelle  entgegen  ausbreitet.  Fig.  4.  Für  diesen 
Widerspruch  in  den  Thatsachen  habe  ich  noch  keine  Erklärung 
gefunden. 
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4.  Ueber  das  Spectrum  des  Radiani; 

von  C.  Munge. 


In  einem  von  Hrn.  und  Frau  Curie  aus  den  Rückständen 
eines  üranpecherzes  hergestellten  Präparates,  welches  die 
merkwürdige  Eigenschaft  zeigt,  Becquerelstrahlen  auszusenden, 
hat  Hr.  Demar^ay^)  die  Existenz  eines  neuen  Elementes, 
„Radium^'  genannt,  dadurch  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
er  im  Spectrum  des  Präparates  ausser  den  Baryumlinien  eine 
Anzahl  von  Linien  entdeckte,  deren  Wellenlängen  nicht  mit 
denen   anderer   bekannter  Linien   identificirt   werden  können. 

Um  eine  solche  Entscheidung  zu  tre£fen,  sind  Hm.  De- 
mar^ay's  Wellenlängenbestimmungen  aber  kaum  genau  ge- 
nug. Nach  meinen  Messungen  sind  Hrn.  Demarcay's  Wellen- 
längen bis  zu  0,7  einer  Ängström^schen  Einheit  unsicher. 
Wenn  aber  so  grosse  Fehlergrenzen  vorliegen,  so  wird  die 
Identificirung  fast  illusorisch.  So  würde  z.  B.  die  Linie  4683,0 
nach  Demar9ay's  Messung  nur  besagen,  dass  in  dem  Litervall 
4682,3  bis  4683,7  eine  Linie  liegt.  In  diesem  Intervall  liegen 
nach  der  Rowland 'sehen  Messung  des  Sonnenspectrums  nicht 
weniger  als  sechs  Fraunhofer'sche  Linien  und  zwei  weitere 
4682,295  und  4683,745  schliessen  sich  unmittelbar  an. 

Es  wird  daher  nicht  für  überflüssig  gehalten  werden,  dass 
ich  die  von  Hm.  Demar^ay  gefundenen  Linien,  soweit  es 
mir  möglich  war,  noch  einmal  mit  stärkerer  Dispersion  als 
Hr.  Demar^ay  gemessen  habe. 

Das  Präparat,  dessen  Funkenspectrum  ich  untersucht  habe, 
verdanke  ich  der  Güte  des  Hm.  F.  öiesel.  Der  neue  Körper 
ist  jedenfalls,  nur  in  geringen  Spuren  vorhanden,  da  er  chemisch 
bisher  nicht  mit  Sicherheit  hat  nachgevriesen  werden  können. 
Abgesehen  von  dem  vermuteten  Radium  besteht  das  Präparat 
aus  Chlorbaryum.  Ich  habe  nur  drei  unter  den  von  Hm. 
Demargay  angegebenen   15  Linien  constatiren  können.     Die 


1)  E.  Demar^ay,  Compt.  rend.  129.  p.  717.  1899. 
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igen  sind  zum  Teil  nicht  zu  sehen ,  zum  Teil  sind  an  den 
re£fenden  Stellen  zwar  Linien  zu  sehen,  sie  wurden  aber 
h  im  Spectrum  von  gewöhnlichen  Chlorbaryum  beobachtet, 
kein  Radium  enthielt.  Ich  will  damit  nicht  behaupten, 
s  diese  von  Hrn.  Demar^ay  gefundenen  Linien  keine 
liumlinien  seien;  vielmehr  will  ich  nur  sagen,  dass  es  mir 
it  gelungen  ist,  sie  als  solche  zu  bestätigen.  Es  ist  wohl 
;lich,  dass  Hr.  Demari^ay  das  Spectrum  in  anderer  Weise 
3ugt  hat  und  dabei  in  dem  Vergleichspectrum  des  ge- 
mlichen  Chlorbaryums  sich  von  den  Linien,  die  bei  mir 
der  Stelle  der  Radiumlinien  liegen,  befreien  konnte. 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  führe  ich  hier  die  ganze 
te  der  von  Hrn.  Demar<^ay  gemessenen  Wellenlängen  auf 
füge  einzelne  Bemerkungen  hinzu. 
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auch  in  gewöhnlichem  Chlorbaryum 
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Die  relativen  Intensitäten  der  drei  von  mir  gemessenen 
Linien  würde  ich  ungefähr  in  derselben  Weise  schätzen,  wie 
Hr.  Demar^ay.  Ich  vermute  aber,  dass  seine  absoluten 
Intensitäten  grösser  gewesen  sind.  Das  würde  erklären,  warum 
er  Linien  gesehen  hat,  die  bei  mir  nicht  erschienen  sind. 
Allerdings  sollte  ich  annehmen^  dass  die  Linien  4340,6,  4436,1, 
4533,5,  denen  er  die  Intensitäten  12,  8,  9  giebt,  bei  mir  auch 
hätten  erscheinen  müssen,  da  die  Linie  4826,  der  er  die  Inten- 
sität 10  giebt,  sehr  deutlich  ist. 

In  der  zweiten  Columne  ist  der  mittlere  Fehler  meiner 
Bestimmungen  hinzugefügt.  Die  erste  Linie  ist  nur  in  der 
ersten  Ordnung  eines  Gitters  von  1  m  Krümmungsradius  und 
etwa  50000  Forchen  photographirt.  Die  zweite  und  dritte 
Linie  sind  auch  in  der  ersten  Ordnung  eines  grossen  Gitters 
von  etwa  6  m  Krümmungsradius  und  110000  Furchen  photo- 
graphirt, die  dritte  Linie  ausserdem  noch  in  der  zweiten  Ord-    ^ 

nung  des  kleinen  Gitters.     Die  Wellenlängen  sind  in  der  be 

kannten   Weise    durch   Messung    der   Aufnahmen    interpolirt :: 

Dabei  dienten  zum  Teil  Baryumlinien,  zum  Teil  Eiisenlinien  als 
Normalen.     Die  Eisenlinien  wurden  erhalten,  indem  statt  d< 
Platindrahtes  ein  Eisendraht  die  aus  dem  Präparat  gebildet« 
Perle   trug.     Meine  Aufnahmen   umfassen   das  Spectrum  voi 
6000 — 2400  Angström.     Ausserdem   wurde   das  Spectrum  ii 
roten  Teil  mit  dem  Auge  untersucht. 

Die  drei  von  mir  gemessenen  Linien  sind  nicht  unt( 
den  von  Sowland  gemessenen  Linien  des  Sonnenspectrumi 
4826,14  fällt  zwischen  4825,907  und  4826,554;  die  zweit^^ 
Linie  4682,346  fällt  zwischen  4682,295  Fe  ?  und  4682,529  C^^, 
die  dritte  Linie  3814,591  fällt  zwischen  3814,500  C  um.^ 
3814,671  Fe— C.  In  allen  drei  Fällen  ist  die  Genauigkeit, 
mit  welcher  die  Badiumlinien  und  die  Sonnenlinien  bestimnc^^ 
sind,  so  gross,  dass  die  Abweichungen  der  Wellenlängen  d^^ 
Radiumlinien  von  denen  der  benachbarten  Fraunhofer'sch^^^ 
Linien  nicht  als  Beobachtungsfehler  aufgefasst  werden  könne <^- 

Die  Perle,  welche  zur  Anode  gemacht  wurde,  bildete  ic^l^ 
auf  den  Rat  von  Hm.  Paschen  nicht  in  der  Bunsenflamnm^^ 
sondern  indem  ich  den  Draht,  der  die  Perle  aufnehmen  soU^^  ^ 
doppelt  nahm,  mit  einer  Spiralwindung  versah  und  durch  eia«: 
elektrischen   Strom    ins    Glühen    brachte.     Man    taucht 


i 
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Ihenden  Draht  in  das  Präparat  und  kann  auf  diese  Weis» 
iir  viel  sparsamer  eine  Perle  bilden  als  in  der  Bunsenflamme. 
ii  habe  mit  Yio  S  ^^^  Substanz  eine  ganze  Reihe  von  Auf- 
hmen  des  Spectrums  und  eine  ausführliche  Durchmusterung 
8  roten,  Endes  ausführen  können.  Auch  während  der  Auf- 
hme  wurde  der  Draht  elektrisch  geglüht  und  die  Perle  da» 
xch  erwärmt.  Zugleich  wurde  eine  zweite  im  Stromkreis 
findliche  Funkenstrecke  so  regulirty  dass  der  der  Perle  gegen- 
erstehende Draht,  der  zur  Kathode  gemacht  war,  ebenfall» 
Ihend  wurde.  Man  erzielt  dadurch  ein  intensives  Spectrum 
d  kann  es  dahin  bringen,  dass  die  Luftlinien  verschwinden. 

Ich  habe  das  Radiumpräparat  auch  in  ein  Geissler'schea 
>hr  gebracht  und  im  Yacuum  erhitzt,  um  zu  sehen,  ob  ein 
bekanntes  Gas  dabei  entweicht.  Es  bildet  sich  dann  da& 
dorspectrum,  auch  einige  Schwefellinien  wurden  sichtbar, 
igegen  zeigten  sich  keine  neuen  Linien.  Auch  ein  „Polo- 
am*'-Präparat,  das  ich  Hm.  F.  Giesel  verdanke,  habe  ich 
f  dieselbe  Weise  untersucht,  aber  mit  negativem  Resultat, 
eder  das  Spectrum  imGeissler'schenRohr^noch  das  Funken- 
ectrum  zeigten  neue  Linien. 

Die  drei  Radiumlinien  konnte  ich  auch  in  einem  Brom» 
jryumpräparat  nachweisen,  das  Hr.  de  Haen  die  Güte 
itte,  mir  zur  Verfügung  zu  stellen. 

Hannover,  Technische  Hochschule. 

(Eiogegangen  11.  Juni  1900.) 
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5.   Weiteres  zur  Thermodynamik; 
van  K.  V.  Wesendonck. 


I.  Die  Frage,  ob  in  der  berühmten  Claus  ins 'sehen  Un- 
gleichung 


S 


WO  bekanntlich  eine  vom  arbeitenden  System  aufgenommene 
Wärmemenge  positiv  zu  nehmen  ist^),  die  absolute  Temperatur 
T  als  diejenige  von  Wärmereservoiren  oder  als  solche  von 
Teilen  der  Körper,  welche  den  Kreisprocess  durchmachen,  an- 
zusehen sei,  ist  leider  noch  nicht  in  einer  allgemein  ange- 
nommenen Weise  beantwortet  worden.*)  Wenn  man,  wie  dies 
Hr.  Neumann  in  seiner  so  bemerkenswerten  Abhandlung *) 
thut,  den  Thomson'schen  Beweis  zur  Begründung  der  be- 
tre£fenden  Ungleichung  verwendet,  so  gelangt  man  wohl  aller- 
dings zu  der  Annahme,  T  beziehe  sich  auf  Wärmebefaälter. 
Nach  Lord  Kelvin  verfährt  man  bekanntlich  so,  dass  man 
annimmt,  zwischen  den  Wärmespeichem,  denen  das  arbeitende 
System  Wärme  entnimmt  oder  zuführt,  seien  noch  vollkommen 
reversible  sogenannte  Carnot'sche  Maschinen  thätig.  Diese 
kann  man,  wie  Hr.  Neumann  zeigt,  entsprechend  Thomson's 
Vorgange  so  einrichten,  dass  alle  Wärmereservoire  bis  auf 
eines  beim  Gesamtprocesse  wedec  an  Wärme  gewinnen  noch 
verlieren.  Würde  dann  sich  bei  dem  Clausius'schen  Aus- 
druck nicht  das  Vorzeichen  =  oder  <  0  ergeben,  so  verlöre 
der   oben   erwähnte   eine  Behälter   allein  Wärme,   und  diese 


1)  Wie  die  Ungleichuog  lauten  muss,  wenn  die  Temperatur  T  im 
arbeitenden  Systeme  nicht  gleichförmig,  darüber  handeln  H.  Poincar^, 
Thermodynamik,  p.  160.  ^1893;  K.  v.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  (7. 
p.  447.  1899. 

2)  0.  Wiedeburg,  Zeitschr.  f.  physikaL  Chem.  82.  p.  635.  1900 
erklärt  mit  Bestimmtheit  T  als  Temperatur  des  Reservoirs  bes.  der  Um- 
gebung. 

3)  C.  Neumann,  Ber«  der  Kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissenscb. 
für  1891,  math.-phys.  Klasse  I.  p.  75—156. 
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ginge  in  Arbeit  über,  was  einem  bekannten  (Thomson 'sehen) 
Orundgesetze  widerspricht.  Bei  dieser  Art  des  Vorgehens 
spielen  nun  allerdings  die  Wärmespeicher  eine  wesentliche 
Rolle,  nicht  aber  wenn  man  die  Ungleichung  in  einer  Weise 
aufstellt,  wie  dies  in  Anlehnung  an  Glausius  Ausführungen 
wohl  durchzuführen  sein  dürfte.  Verfasser  glaubt  dies  in  einer 
vor  einiger  Zeit  erschienenen  kleinen  Arbeit  gezeigt  zu  haben. ^) 
Die  Ersetzung  der  Clausius'schen  Beweisführung  durch  die 
Thomson'sche  wäre  dann  aber  durchaus  nicht  als  wünschens- 
wert anzusehen,  wie  Hr.  Helm*)  es  ausspricht.  Allerdings 
kann  Verfasser  auch  der  Art  nicht  unbedingt  beistimmen,  auf 
welche  Hr.  Poincar6  den  Nachweis  zu  führen  sucht,  dass  T 
sich  auf  Temperaturen  des  arbeitenden  Systems  beziehe.  Der 
Ifranzösische  Forscher  gelangt  nämlich  zunächst  zu  einer  von 
Potier  und  Pellat  vorgeschlagenen  Modification  des  Clausius'- 
schen Theorems'),  bei  dem  die  T  sich  ebenfalls  auf  die  Wärme- 
quellen beziehen.*)  Wenn  dann  der  Verlauf  der  Aenderungen 
derselbe  bleibt,  falls  diese  Temperaturen  haben,  welche  von 
den  höchsten   und    niedrigsten   die  das  arbeitende  System  zu 


1)  K.  V.  Wesendonck,    Wied.  Ann.  67,  p.  444—451.  1899; 
p.  818.  1899. 

2)  G.  Helm,  Energetik  p.  93.  1898. 

3)  Diese  lautet:  Wenn  ein  beliebiges  System  E  einen  Rreisprocess 
beliebiger  Natur  durchläuft,  und  tauscht  es  Wärme  nur  mit  den  Quellen 
itr  aus,  deren  absolute  Temperatur  T^  dann  ist,  wenn  +  Qr  eine  von  E 
an  Qr  abgegebene  Wärmemenge  bezeichnet, 


^%^r-?r'^- 


Die  ar  sind  bei  Poincar6  Körper,  deren  Zustand  durch  zwei  Variable 
wie  p  und  v  bestimmt  ist,  bei  E  ist  solches  nicht  nötig.  Der  Beweis 
folgt  daraus,  dass  die  Entropie  des  Gesamtsystems  (E  und  die  a^  zu- 
sammen) zunehmen  muss.    Hierbei  muss  man  aber  bedenken,  dass 

nur  dann  eine  Entropieänderung  darstellt,  wenn  die  «r  eine  umkehrbare 
Aenderung  erleiden,  so  wenn  deren  Volumina  constant  bleiben,  oder 
bei  unveränderlicher  Temperatur  der  Druck  nicht  variirt  Doch  sehe 
man  wegen  gewisser  Schwierigkeiten  in  betreff  der  Temperatur  von 
Wärmespeichern,  Wied.  Ann.  67.  p.  449—450.  1899. 

4)  H.  Poincar^,  Thermodynamik,  deutsch  von  Jäger  u.  G  um  lieh 
p.  156.  1893. 
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einer  gegebenen  Zeit  besitzt,  nur  beliebig  wenig  abweichen, 
so  beweist  Poincar6,  dass  die  Glausius'sche  Ungleichung 
nunmehr  in  der  Form  gilt 


// 


WO  die  Integration  sich  über  alle  Elemente  des  arbeitenden 
Systems  während  des  Kreisprocesses  erstreckt,  und  T  die  Tem- 
peratur eines  Elementes  darstellt.  Indessen  erscheint  es  Ver- 
fasser zweifelhaft,  ob  man  allgemein  annehmen  könne,  ein 
sehr  stürmisch  (unter  dem  Einfluss  sehr  viel  höher  und  sehr 
viel  niedriger  temperirter  Wärmespeicher)  vor  sich  gehender 
Process  könne  genau  in  der  gleichen  Weise  verlaufen  unter 
der  Einwirkung  von  Reservoiren,  die  denjenigen  des  arbeitenden 
Systems  beliebig  nahe  kommende  Temperaturen  besitzen.  Denn 
es  möchte  Schwierigkeiten  bereiten,  in  beiden  Fällen  genau 
gleiche  Wärmezufuhren  zu  erlangen,  was  ja  fär  einen  iden- 
tischen Verlauf  notwendig  ist.  Solange  die  allgemeine  Berechti- 
gung der  bez.  Annahme  nicht  speciell  nachgewiesen,  liefern  daher 
Po  in  car6 's  Ausführungen  nur  einen  Wahrscheinlichkeitsbeweis» 
Verfasser  will  es  nach  wie  vor  scheinen,  als  ob  alle  näheren 
Betrachtungen  über  das  Verhalten  der  Wärmereservoire  dazu 
führten  anzunehmen,  T  entspreche  in  der  Ungleichung  Tem- 
peraturen, welche  dem  arbeitenden  System  zukommen,  gleich- 
gültig, welchejä  die  Temperaturen  der  Wärmespeicher  sind, 
deren  Berücksichtigung  in  den  Beweis  nicht  gehört. 

IL  Verfasser  hat  1.  c.  p.  822  darauf  hingewiesen,  dass 
man  bei  einer  bereits  sehr  ausgedehnten  Klasse  von  Ver- 
änderungen mit  Bestimmtheit  annehmen  könne,  N  sei  positiv 
auch  bei  adiabatischen  Vorgängen,  indem  nachweisbar  dabei 
die  Entropie  wächst.  Hr.  Wiedeburg  weist  demgegenüber 
auf  seine  Bestimmungen  von  N  hin,  indessen  vermochte  ich 
eine  explicite  gegebene  Berechnung  besagter  Grösse  nicht 
aufzufinden.  Solche  ist  leider  meines  Wissens  überhaupt 
kaum  ausgeführt  worden  ^),  und  darf  ich  daher  hier  wohl  etwas 
näher  auf  einige  Fälle  eingehen.     Ein  Körper^  dessen  Zustand 

1)  Speciell  mit  unserer  Frage  hat  sich  E.  Carvallo,  Joura.  de  pbys. 
(3)  8.  p.  161—165.  1899,  befasst.  Er  findet  iV>0,  wenn  ein  beliebiger 
adiabatischer  Vorgang  durch  reversible  adiabatische  und  solche  isotherme 
ersetzt  werden  kann. 
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€h  Druck  und  Volumen  völlig  bestimmt  ist,  und  bei  dem 
thermische  und  mechanische  Veränderungen  vorkommen 
en,  werde  adiabatisch  unter  Ueberdruck  comprimirt  ^),  dabei 
mge  er  vom  Volumen  F^  bis  zum  Volumen  F,,  welches  er 
schliesslichen  Gleichgewichtszustande  erfüllen  möge.  Dann 
tmt  er  auch  gegenüber  einer  isentropischen  Aenderung  von 
bis  V^  gleichsam  einen  Ueberschuss  von  Arbeit  auf,  der 
,  weil  schliesslich  in  Wärme  verwandelt,  im  Endzustand 
einer  höheren  Temperatur  anlangen  lassen  wird,  als  dies 
umkehrbarer  üeberführung  der  Fall  sein  kann.  Wenn 
>r  ein  Körper,  wie  der  obige,  bei  gleichem  Volumen  eine 
lere  Temperatur  besitzt,  so  ist  seine  Entropie  grösser, 
tint  sich  ferner  derselbe  von  F^  bis  zu  F^  gegen  Unterdruck 
.,  80  leistet  er  weniger  Arbeit  als  bei  isentropischer  Ver- 
idlung,  kühlt  sich  also  auch  weniger  ab;  die  von  ihm  er- 
gte  kinetische  Energie  geht  in  Wärme  über  und  seine  End- 
iperatur  ist  wieder  höher,  wenn  er  bei  Volumen  F^  einen 
dchgewichtszustand  erreicht  als  bei  reversibler  adiabatischer 
berfbhrung,  und  seine  Entropie  hat  zugenommen.  Nicht 
kehrbare  mechanische  Volumen  Veränderungen,  ob  Com- 
ssion,  ob  Dilatation,  die  ohne  Wärmeaustausch  mit  der 
igebung  verlaufen,  geben  im  allgemeinen  also  stets  Entropie- 
mehrung, der  keine  nachweisbare  Verminderung  gegen- 
»rsteht. 

Bei  der  adiabatisch  irreversiblen  Ausdehnung  eines  6e- 
(ches  von  Wasser  und  gesättigtem  Dampf  kann  man  nach 
aner's  Angaben  die  Entropieänderung  berechnen.  In  dessen 
hnischer  Thermodynamik  *)  werden  zwei  Beispiele  berechnet, 
die  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes  von  5  Atm.  Druck 
'  2  bez.  1  Atm.  Druck  sich  adiabatisch  ausdehnt  unter 
berwindung  eines  äusseren  constanten  Druckes  von  1  Atm. 
deutet  dann  x^  die  am  Anfange  vorhandene  Dampfmenge 
—  jTj,  also  die  anfängliche  Wassermenge),  so  ist  am  Ende 
\  adiabatischen  Processes  die  Quantität  Dampf 

X  =  0,0645  +  0,9259  x^     bez.     x  =  0,0992  +  0,8645  x^. 


1)  Vgl.  die  Aosfühningen  in  Zeuner's  Techn.  Thennodynamik  1. 
Aufl.  p.  77—79.  1887. 

2)  G.  Zeuner,  TechDische  Thennodynamik  2.  p.  112.  1890. 
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Nun  ist  die  Entropie  nach  Zenner  (L  c.  p.  54) 


=  const  +  -7-  + 


xr 


Ä    '    AT 

und  sind  die  Werte 

4-    und 


Ä      AT 

in  der  Tabelle  (1.  c.  p.  56)  zu  finden.    In  unseren  Fällen  hirwiteü 
die  betre£fenden  Grössen  für  den  Anfang 

189,583 +  xi  497,755, 

für  das  Ende  des  Processes 

156,1  +  X.  562,173     und     132,954  +  x.  609,856. 

Drückt  man  x  durch  x^  aus,  so  lautet  also  die  Entropie^^ 
änderung 

2,777  +  22,761  x^     bez.     3,869  +  29,465  x^ , 

also  selbst  für  x^  =  0  findet  noch  Zunahme  statt,  und  ietner^ 
wenn  dasselbe  Gemenge  von  Dampf  und  Wasser,  dem  zu  An-  ^ 
fang  x^  entspricht,  sich  adiabatisch  vom  Druck  gleich  2  Atm.  " 
zum  Drucke  gleich  1  Atm.  verändert,  wächst  noch  die  E^-  ' 
tropie. 

Den  Fall  des  Wärmeüberganges  zwischen  zwei  verschieden 
temperirten,  sonst  nach  aussen  völlig  isolirten  Körpern  kann 
man,  vrie  mir  scheint,  folgendermaassen  streng  betrachten  in 
Bezug  auf  Entropieänderung.  ^)  Es  habe  der  eine  Körper  J^ 
zuerst  durchweg  die  absolute  Temperatur  T^^  der  andere,  A^^ 
ebenso  T^ ,  wo  T'j  >  T^  sei.  Nach  der  Berührung  habe  sich, 
dieser  erwärmt  von  T^  auf  T\ ,  und  sich  der  erste  von  T^  bis 
zu  T\  abgekühlt,  wenn  wieder  zum  Schluss  gleichmässige  Tem- 
peratur in  jedem  der  beiden  Körper  herrscht.  Bei  vollen- 
detem Wärmeaustausch  gilt  dann  im  Grenzfalle  T\  =  T\,  Um 
nun  die  Entropieänderung  zu  finden,  lassen  wir  zunächst  bei 
völlig  constant  gehaltenem  Volumen  (indemi  wir  der  Einfachheit 
halber  sie  isotrop  annehmen)  die  beiden  Körper  die  Tempera- 
turen T\  und  1  \  erreichen.    Dabei  verliert  A^  die  Wärmemenge 

Jj  ^JJdmc^dt, 


1)  Vgl.  meine  Bemerkung:  K.  v.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  67« 
p.  450.  1899. 
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^wo  dm  ein  Massenelement,  dt  das  Temperaturdifferential  und 
cr^  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  bedeutet» 
^2  gewinnt  ebenso 

f  fdm'cJdt^J^. 
^un  ist  J^  =  J^,     Die  Entropie  von  A^  nimmt  zu  um 


// 


d  m  — y —  =  2^, , 


die  von  A^  verkleinert  sich  um 

e^dt 


'-// 


dm 


T 

Nun  bedenke  man,   dass  J^=J^,  und  dass  in  Ji^  im  Nenner 
lauter  T' stehen,   die   grösser  sind  als  die  T  in  £^,   also   ist 
auch  JB^<c£^j  also  im  Falle  des  adiabatischen  Wärmeüberganges 
bei  gleichbleibendem   Volumen  die  Entropieänderung  =  -^-B^-^B^ 
=  positiver  Grösse.     Nun   lasse    man  A^    sich  umkehrbar  iso- 
therm ausdehnen  bis  zu  dem  Volumen,  das  es  etwa  bei  Atmo- 
sphärendruck einnimmt.    Dazu  vrird  man  im  allgemeinen  Wärme 
zuftLhren  müssen,  was  eine  weitere  Vermehrung  der  Entropie 
bedingt,    entsprechend   tritt   bei   A^    eine   Verminderung   ein. 
Aber  diese  beiden  Vorgänge  dürften  kaum  einen  der  oben  er- 
haltenen Vermehrung  entgegengesetzt  gleichen  Wert  allgemein 
ergeben  können,  dazu  müssten  ja  gewisse  Beziehungen  zvrischen 
den  Bestimmungsgrössen  der  beiden  Körper  bestehen,  die  sich 
ja  wohl  auch  näher  angeben  lassen  müssten,  wovon  aber  meines 
Wissens  bisher  nichts  bekannt  geworden  ist.     Da  man  N  wohl 
nicht  wird  als  negative  Grösse  zulassen  wollen,  so  muss  man 
es  schon  positiv  (im  allgemeinen)  annehmen.     Man  kann  aber 
bei  homogenen  isotropen  Körpern,  die  unter  constantem  nor- 
malen Oberflächendruck  p  stehen,  auch,  wie  mir  scheint,  ein- 
wandsfrei    folgendermaassen    schliessen.     Nach   Glausius    ist 
die  Entropieänderung  gegeben  in  solchem  Falle  durch 


1)  Cp  gleich  specifische  Wanne  für  constanten  Druck  p. 
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Ist  nun  p  BS  const,  also  dp  =  0,  so  kommt  nur  das  erste 
Integral  in  Betracht.  Nun  gelten  die  betre£fenden  Ausdrücke 
freilich  nur  f)ir  umkehrbare  Aenderungen,  bei  denen  keine 
endlichen  Geschwindigkeiten  an  den  Teilchen  der  betrachteten 
Körper  auftreten  dürfen.  Die  Variationen  des  Volumens  dürfen 
also  eigentlich  nur  unendlich  langsam  vor  sich  gehen.  Man 
«kann  nun  o£fenbar,  indem  man  nur  sehr  geringe  Berührungs- 
flächen gestattet,  oder  eine  äusserst  schlecht  leitende  Zwischen- 
schicht von  verschwindender  Masse  einf&hrt,  den  Wärmeaus- 
gleich beliebig  langsam  verlaufen  lassen,  und  so  den  Einfluss 
der  irreversiblen  Vorgänge  ad  libitum  verkleinem.  Aber  auch 
ohne  so  zu  verfahren,  scheint  man  mir  folgendermaassen 
schliessen  zu  dürfen.  Welche  Bewegungen  auch  eintreten 
m()gen,  sie  müssen  sich  alle  wieder  in  Wärme  schliesslich  ver- 
wandeln und  wenn  der  eine  Körper,  dessen  Masse  gleich  M^j 
von  der  Anfangstemperatur  T^  nach  eingetretenem  Gleich- 
ste wicht  die  gleichmässige  Temperatur  T^^  erlangt  hat,  so  ist 
die  Zunahme  an  Wärmeenergie  durch 

M^jCpdT^J^ 

.:gegeben,  wie  wenn  der  Process  unendlich  langsam  verlaufen 
wäre.     Der  zweite  Körper  verliert  ebenso 

M^[CpdT=-J^, 

Da  der  ganze  Vorgang  adiabatisch  T^  ohne  alle  äussere  Ein- 
wirkung vor  sich  gehen  solP),  so  kann  der  eine  Körper  an 
Wärme  nur  auf  Kosten  des  anderen  gewinnen,  also  muss  gelten 
e/j  =s  /j.  Nun  ist  aber  die  Entropieänderung  jeder  der  Körper 
allein  durch  Anfangs-  und  Endzustand  bestimmt,  und  man  findet 
so  wie  früher,  dass 


M,J9.f.dT>M,j^dT, 


T^<^ 


1)  Chemische  Wärme ,  etwa  solche  durch  allotrope  Umftndenmgeb 
«tc.  ist  selbstverständlich  von  der  Betrachtung  hier  ausgeschloasen. 


Thermodynamik .  758 

also  Zunahme  der  Entropie  statthat  Wie  mir  scheint,  kann 
auch  Strahlung  mitwirken  ohne  an  dem  Resultat  etwas  zu 
ändern. 

Carvallo  sieht  in  dem  plötzlichen  adiabatischen  Erstarren 
einer  überschmolzenen  Flüssigkeit  einen  irreversiblen  Vorgang, 
f&r  den  sich  N  als  positiv  nachweisen  lasse,  ohne  aber  näher 
anzugeben  vrie.  Nur  bei  Wasser  finde  ich  die  nötigen  An- 
gaben, um  direct  die  Entropieänderung  in  diesem  Falle  einiger- 
maassen  berechnen  zu  können.  Clausius^)  giebt  dafür  die 
Formel 


S=^S,  +  MJ^dT+^- 


M  ist  die  unterkühlte  Wassermenge  bei  der  absoluten  Tem- 
peratur Tqj  y  =  ca.  273^  der  Schmelzpunkt  des  Eises  bei  Atmo- 
sphärendruck, unter  dem  der  ganze  Vorgang  vor  sich  gehe, 
m  die  Menge  des  gebildeten  Eises.  Diese  lässt  sich  an- 
nähernd bestimmen,  da  beim  Erstarren  der  unterkühlten 
Flüssigkeit  nur  so  viel  Eis  entstehen  kann,  dass  sich  das  Ge- 
menge auf  0^  erwärmt.  Für  T^  gleich  6^  unter  0  erhält  man 
dann  aber  nur  einen  sehr  kleinen  positiven  Wert  von  iV,  der 
auch  noch  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet  ist.  Vielleicht 
ist  aber  hierbei  die  Unterkühlung  relativ  zu  klein  geraten,  um 
deutlich  die  Entropiezunahme  zu  zeigen.^) 

Wenn  bei  einem  nach  aussen  völlig  isolirten  System  durch 
Vernichtung  lebendiger  Kraft  oder  sonstiger  mechanischer 
Energie  Körper  erwärmt  werden,  so  ist  das  an  sich  stets  eine 
Entropievermehrung.  Steht  dem  nun  keine  Verminderung 
gegenüber?  Wenn  die  Bewegung,  durch  welche  etwa  infolge 
von  Reibung  Wärme  erzeugt  wird,  von  einem  gespannten 
elastischen  Systeme  herrührt,  so  hat  man  den  früher  betrach- 
teten Fall  eines  gegen  Unterdruck  sich  verändernden  Körpers 


1)  K.  Olausius,  Mech.  Wärmetheorie  1.  p.  218.  1876. 

2)  Man  kann  eventuell,  wie  mir  scheint,  den  irreversiblen  Vorgang 
des  Erstarrens  zu  einem  Kreisprocess  ergänzen,  indem  man  adiabatisch 
durch  Druckänderung  den  Schmelzpunkt  umkehrbar  auf  Tq  erniedrigt, 
und  dann  isotherm  zu  dem  Zustande  der  unterkühlten  Flüssigkeit  über- 
geht, ebenfalls  auf  reversiblem  Wege.  Doch  wären  wohl  die  Bedin- 
gongen  für  die  Ausführbarkeit  noch  näher  zu  untersuchen. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    2.  48 
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vor  sich,    dessen  Entropie   dabei  niemals  abnimmt,  diejenige 
des  gesamten  Vorganges  wächst  also.    Lässt  man  die  Wirkung 
der  Schwere    zu,   so   kann    auch   ein    sinkendes   Gewicht   die 
nötige   mechanische  Energie   liefern,    wobei   bekanntlich   eine 
merkliche  Entropieänderung  überhaupt  nicht  eintritt.     Femer 
wenn  durch  elektrische  Entladungen  Körper  erwärmt  werden 
(ohne  merkliche  chemische  Veränderungen),    so   tritt  dadurch 
eine  Vermehrung  der  Entropie  ein,  der  keine  VerminderoDg 
entgegensteht,  da  Aenderung  des  elektrostatischen  Potentiales 
keine  Variation   der  Entropie  zur  Folge  hat,  ebensowenig  ist 
das  der  Fall,  wenn  man  etwa  durch  bewegte  Magnete  Ströme 
erzeugt,  oder  in  einem  bewegten  Körper  sogenannte  Wirbel- 
ströme  im   Magnetfelde   erregt.     Die   in   beiden   Fällen  ein- 
tretende Erwärmung  macht  aber  die  Entropie  wachsen. 

Wenn  man  die  in  den  eben  erörterten  Fällen  adiabatischer 
Veränderungen  dargethane  Zunahme  der  im  Sinne  von  Clausius 
und  dessen  Nachfolgern  definirte  Entropie  nicht  anerkennen  will, 
so  wäre  es  denn  doch  sehr  wünschenswert  direct  nachzuweisen, 
wo  in  obigen  Schlüssen  der  Fehler  liegt  Es  wäre  ja  wohl  auch 
möglich,  dass  eine  der  Clausius'schen  Entropie  verwandte 
Qrösse  bei  allen  adiabatischen  Processen  constant  bleibt,  und 
dass  femer  eine  solche  Grosse  zur  Barstellung  thermischer  Vor- 
gänge sich  als  nützlich  erweist  Aber  eine  klare  Scheidung  tcärt 
in  solchem  Falle  dringend  geboten, 

III.   Gegenüber  einigen  Bemerkungen,  welche  Hr.  Planck 
die  Güte  hatte  bezüglich  meiner  kleinen  Arbeit  zu  veröfifent- 
lichen,  möchte  ich  mir  folgendes  auszufuhren  erlauben.    Bei 
dem  heutigen  Stande  der  Dinge  scheint  es  immer  noch  vorzu- 
ziehen nicht  allein  auf  die  Entropielehre  den  zweiten   Wärmesati 
zu  gründen,  eben  weil  man  noch  nicht  im  stände  ist  ganz  all- 
gemein zu  behaupten,  man  könne  von  jedem  Zustande  irgend 
eines  Systems  zu  jedem  anderen  auf  umkehrbarem  Wege  ge- 
langen.   Dies  sollte  mit  dem  Satze :  femer  muss  eine  isentropische 
Aenderung  immer  als  möglich  vorausgesetzt  werden  etc.,  ange- 
deutet werden.  Betrachtungen  wie  ich  ^)  sie  gelegentlich  angeführt 
habe,  veranlassten  die  Bemerkung,  dass  die  betreffende  perio- 
disch functionirende  Maschine  eventuell  gar  nicht  (mechanische] 

1)  K.  y.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  69.  p.  820.  1899. 
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Arbeit  leiste.     Der  Satz,   dass  wenn  nur  Wärme  und  mecha- 
nische Arbeit  in  Betracht  kommen,  diese  gleich  der  algebrai- 
schen Summe    der   zu-  und   abgeführten  Wärmemengen   sein 
muss,  ist  von  Claus  ins  so  genügend  betont  worden,  dass  ich 
nicht   glaubte,  ihn  besonders  hervorheben   zu   sollen.      Verf. 
fragte  sich,  ob  Bjn.  Planck's  Beweis  vielleicht  weiter  führe  als 
der  Clausius'sche,  fand  aber  dann,  dass  er  versagen  könne, 
wenn   noch  anderes  Werk  als  mechanisches  von  dem  Kreis- 
process  geleistet  wird.    Während  der  isentropischen  Aenderung 
kann   dem  System  mechanische   Energie  zugeführt  werden  in 
nicht   von  vornherein  zu  bestimmender  Menge,    wenn   gleich- 
zeitig noch  andersartige  Energie  entzogen  werden  muss,   um 
überhaupt  die  isentropische  Aenderung  zu  ermöglichen.     Und 
ebenso  kann  es  sein,  dass  man  die  besagte  Entropieverminde- 
rung   nur  vornehmen  kann,   wenn    auch  noch  anderes  Werk 
Eds   mechanisches   von   dem   System   geleistet  wird.      Verfasser 
hält  solche    Umstände  nicht  gerade  für  wahrscheinlich y    deshalb 
auch  wählte  er  den  Ausdruck:  Hrn.  Planck's  Beweis  erscheine 
nicht  unbedingt  plausibel,  aber  bei  den  vielen  Spitzfindigkeiten, 
die  man  gegen  den  zweiten  Wärmesatz  bereits   vorgebracht, 
muss  man  immerhin  wünschen,  auch  solche  wenig  naheliegende 
Tälle  beleuchtet  zu  sehen.     Denn  dass  nicht  volle  Ueberein- 
fitimmung  sowohl  in  Bezug  auf  die  Resultate  wie  auf  deren  Her- 
leitung bei  den  verschiedenen  Forschem  herrscht,  das  dürfte 
doch   wohl    aus   den   von   mir  1.  c.  citirten  Arbeiten  hervor- 
gehen ^).    Auf  solche  Meinungsverschiedenheiten  hinweisen,  nicht 
ein  Urteil   abgeben,    sollten   die  Ausführungen   1.  c.   p.   815. 
Hier  werde  noch  ein  Ausspruch  von  Hm;  ßiecke^  angeführt, 
wonach  der  Begriff  der  Entropie  aus  der  Betrachtung  umkehr- 
barer Vorgänge  hervorgegangen,   nur  bei  solcher  bestimmt  de- 
fwxrt,    seine   Anwendung    bei   nicht   umkehrbaren    Processen    eine 
hypothetische  sei.     Unter  solchen  Umständen  verdient,  wie  mir 
scheint,  jede  Unklarheit  und  Unsicherheit  in  der  Beweisführung 
eingehend  beachtet  und  aufgeklärt  zu  werden. 

Was    femer    den   von   Hm.    Planck   für   das   Entropie- 
differential aufgestellten  Ausdmck  d  U  +  pd  F I T anbetrifft,  so 

1)  Vgl.  auch  Gibbs  gegen  Maxwell,  Thennodyn.  Studien,  p.  63. 
Leipzig,  1892. 

2)  E.  Riecke,  Lehrb.  d.  Physik  2.  p.  399.  1896. 
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erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  wenn  man  mit  Clausius 

die  Entropie  als 

rdQ  __  r  dU+dW 

J     T    "J  T 

für    umkehrbare   Processe    ansieht,    dann    zu   verlangen    ist, 
dass  W  äusseres  umkehrbares  Werk   bedeutet     Nach   Clausius 
und  anderen  Autoren  ist  die  Darstellung  der  äusseren  Arbeit 
als   pdv    nur    ein    bemerkenswerter    Specialfall.     Für    feste 
elastische  Körper  z.  B.  lautet  der  Ausdruck  für  die  äussere 
Arbeit  erheblich  anders,  und  dementsprechend  auch  derjenige 
für  das  Entropiedi£ferential  ^).     Sollte  man  mit  der  Planck'- 
sehen   Form   allgemein   auskommen   können,    so   müsste   das 
speciell    nachgewiesen  werden,  sonst  scheint  mir  eine  solche 
Darstellung    geradezu   geeignet,    Zweifel   an    der    Allgemein- 
geltung    der   Entropielehre    aufkommen    zu   lassen,    und  all- 
gemeinere Darlegungen,   wie  die  des  Hm.   Voigt  in   seinem 
Compendium  dürften  entschieden  den  Vorzug  verdienen. 


1)  W.  Voigt,  Comp.  d.  theor.  Physik  1.  p.  524—526.  1895. 

(Eingegangen  21.  Juni  1900.) 
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6.  Ei/n/wi/rkung  eimter  Funkenstrecke 
auf  die  JEntstehung  von  Röntgenstrahlen; 

von  A.  Winkelmann. 


1.  F.  Campanile  und  E.  Stromei^)  haben  gefunden, 
iss  die  Intensität  der  Böntgenstrahlen  durch  Einschaltung 
nes  Funkenintervalles  zwischen  dem  positiven  Pol  des  In- 
ictoriums  und  der  Entladungsröhre  mit  der  Funkenstrecke 
a  zu  einem  Maximum  wächst,  bei  noch  grösserer  Funken- 
nge  dann  wieder  abnimmt.  Ein  Funkenintervall  zwischen 
)m  negativen  Pol  des  Inductors  und  der  Röhre  schädigte 
m  Wirkungsgrad  der  Röhre;  aber  nicht  alle  Röhren  ver- 
alten sich  gleichmässig. 

Röntgen^  beobachtete,  dass  ein  Teslatransformator  oder 
ne  vorgeschaltete  Funkenstrecke  in  einer  weichen  Röntgen- 
>hre  intensivere  und  weniger  absorbirbare  Strahlen  entstehen 
bsst.  Femer  zeigte  Röntgen,  dass  in  Röhren,  deren  Druck 
)  hoch  ist  (bei  Luft  bis  3,1  mm  Quecksilber,  bei  Wasserstoff 
och  mehr),  dass  in  der  gewöhnlichen  Anordnung  keine 
Röntgenstrahlen  entstehen,  solche  auftreten,  wenn  man  eine 
'unkenstrecke  vorschaltet. 

2.  Durch  eine  zufällige  Beobachtung  wurde  ich  auf  die 
t^irkung  der  Funkenstrecke  geführt.  Eine  stark  ausgepumpte 
Löhre  (von  E.  Gundelach  in  Gehlberg),  die  im  Innern  ver- 
chiedene  fluorescirende  Krystalle  enthielt,  welche  durch  die 
lathodenstrahlen  farbig  aufleuchteten,  hatte  eine  kleine  Un- 
ichtigkeit  erhalten  und  zeigte  infolge  dessen  bei  dem  Durch- 
ang  der  Elektricität  keine  Fluorescenz,  sondern  nur  das  be- 
annte  röthliche  Lichtband,  welches  von  einer  Elektrode  zur 
nderen  ging.  Sobald  aber  eine  kleine  Funkenstrecke  an 
iner   der  Elektroden   auftrat,   wurden   die   Eathodenstrahlen 


1)  F.  Campanile   u.    £.    Stromei,    Nuov.  Cim.  4*   p.  5.    1896; 
dbL  20.  p.  908.  1896. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  64.  p.  29.  1898;  Sitzungsber.  d. 
,  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1897.  p.  576. 
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und  damit  die  Fluorescenzwirkiing  sichtbar.  Eine  ältere  Röhre, 
die  sich  im  physikalischen  Institut  vorfand  und  die  früher 
dazu  gedient  hatte,  die  geradlinige  Ausbreitung  der  Eathoden- 
strahlen  zu  beweisen,  hatte  wegen  des  mangelhaften  Vacuums 
keine  Röntgenstrahlen  gezeigt;  diese  Röhre  zeigte  mit  vor- 
geschalteter Funkenstrecke,  der  Beobachtung  Röntgen 's  ent- 
sprechend, ebenfalls  deutliche  Röntgenstrahlen. 

3.  Um  die  Versuche  in  grösserem  Maassstab  auszuführen, 
wurde  ein  grosser  Inductor  von  50  cm  Schlagweite  mit  einem 
Wehnel tischen  Unterbrecher  benutzt,  der  mit  106  Volt  be- 
trieben wurde;  die  mittlere  primäre  Stromstärke  war  17  Amp. 
Die  Funkenstrecken  wurden  zuerst  in  der  Luft  erzeugt;  es  zeigte 
sich  hierbei,  dass,  wenn  die  Funkenstrecke  sich  als  Flamme 
darstellte,  die  Wirkung  auf  die  Röntgenröhre  schwach  war. 
EL:st  grössere  Funkenstrecken,  bis  etwa  20  cm,  bei  denen  die 


Fig.  1. 

einzelnen  Funken  deutlich  zu  unterscheiden  waren,  lieferten 
kräftige   Röntgenstrahlen.     Indessen   war   dann   die   Funken- 
entladung  unregelmässig.     Es  wurden  deshalb  die  Funken  in 
Oel  erzeugt   und  hierzu  folgende  Anordnung  getroffen.     Ein 
Glaskasten   von    10  cm   Höhe,    10  cm   Breite,   29  cm   Länge, 
der  mit  Maschinenöl  gefüllt  war,  stand  auf  einem  Paraffinklotz. 
In  das  Oel  tauchten  die  Elektroden  a  c  und  a!  c\  die  aus  Messing- 
draht bestanden  und  in  schräger  Richtung  isolirt   aufgestellt 
waren.    Damit  der  Funke  nicht  ausserhalb  des  Oeles  überschlug, 
waren  die  Elektroden  von  ^  bis  c,  bez.  V  bis  c'  mit  einem 
Ebonitrohr  von  5  mm  Wandstärke  umgeben.    Die  die  Elektroden 
tragenden  Ständer  waren  verschiebbar,  wodurch  die  Länge  der 
Funkenstrecke    variirt    werden    konnte.      Bei   den    Versuchen 
wurde  je  ein  solcher   Kasten  mit  den  beiden  Polen  des  In- 
ductors  verbunden  und  dann  die  zu  untersuchende  Röhre  ein- 
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geschaltet;  um  die  eine  oder  die  andere  Funkenstrecke  auszu- 
schalten, wurde  der  Kasten  bei  c  und  c'  durch  einen  Draht 
überbrückt.    . 

4.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Maximaldruck,  bei  dem 
noch  Eöntgenstrahlen  auftreten,  abhängt  a)  von  der  Länge 
der  Funkenstrecke;  b)  von  der  Lage  dieser  Funkenstrecke,  ob 
sie  nämlich  zwischen  Kathode  und  Inductor,  oder  zwischen 
Anode  und  Inductor  liegt;  c)  von  der  Natur  des  Gases;  d)  von 
den  Dimensionen  der  Röhre  und  dem  Abstände  der  Elektroden. 

Um  die  Dimensionen  zu  variiren,  wurden  folgende  Röhren 
untersucht. 

Röhre  I.  Kugelförmig  mit  cylinderformigen  Ansätzen; 
Durchmesser  der  Kugel  10,5  cm;  Abstand  der  Elektroden 
9  cm;  Durchmesser  der  Elektroden  2  cm. 

Röhre  U  wie  I.  Durchmesser  der  Kugel  8  cm;  Abstand 
der  Elektroden  0,8  cm;  Durchmesser  der  Elektroden  1  cm. 

Röhre  III  a  und  III/S.  Cy linderform.  Länge  21  cm; 
Durchmesser  3  cm;  Abstand  der  Elektroden  bei  a  0,5  cm,  bei 
i3  8  cm;  Durchmesser  der  Elektroden  1,6  cm. 

Röhre  IV  a  und  IV /9.  Cylinderform.  Länge  22  cm;  Durch- 
messer 1  cm;  Abstand  der  Elektroden  bei  a  0,5  cm;  bei  ß 
8  cm;  Durchmesser  der  Elektroden  0,7  cm. 

Röhre  V a  und  V/9.  Cylinderform.  Ebenso  wie  IV,  nur 
urar  der  Durchmesser  bloss  0,5  cm. 

Beobaohtunsen. 

5.  Die  Stellung  der  Röhren  im  Räume  war  immer  so, 
dass  die  Verbindungslinie  von  der  Kathode  zur  Anode  ver- 
tical  war  und  die  Kathode  unten  lag. 

Röhre  I. 

a)  Luft  .  Die  Röhre  zeigt  noch  bei  1,7  mm  Quecksilber- 
druck deutlich  R  ntgenstrahlen,  wenn  eine  Funkenstrecke 
passender  Länge  (etwa  1,5  cm)  vorgeschaltet  ist.  Liegt  die 
Funkenstrecke  zwischen  Kathode  und  Inductionsapparat^),  so 


1)  Diese  Lage  soll  kurz  mit  —  bezeichnet  werden,  im  Gegensatz 
za  der  anderen  Lage  (zwischen  Anode  und  Inductor),  die  mit  +  be- 
zeichnet wird. 
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sind  die  Röntgenstrahlen  heller,  als  wenn  die  Funkenstrecke 
zwischen  Anode  und  Inductor  liegt.  Vermindert  man  den 
Druck,  so  werden  die  Röntgenstrahlen  stärker.  Man  sieht 
unterhalb  der  Kathode  (die  Kathode  lag,  wie  erwähnt,  unten) 
eine  lebhafte  Fluorescenz  des  Glases,  die  wahrscheinlich  macht, 
dass  von  hier  Röntgenstrahlen  ausgehen.  Um  dies  zu  prüfen, 
wurde  ein  grosser  Bleischirm,  der  in  der  Mitte  eine  Oeffnung 
von  0,7  cm  Durchmesser  hatte  (im  Folgenden  „Lochschirm'' 
genannt)  in  einem  Abstand  von  etwa  10  cm  von  der  Röhre 
aufgestellt  In  dem  gleichen  Abstände  von  dem  Lochschirm 
befand  sich  ein  Fluorescenzschirm.  Vermindert  man  den 
Druck  hier  auf  0,1  mm,  so  sieht  man  auf  dem  Fluorescenz- 
schirm zwei  helle  Flecke:  der  eine  rührt  von  der  Anode  her, 
der  andere  von  der  oben  erwähnten  Glasstelle,  die  unterhalb 
der  Kathode  liegt,  um  das  letztere  zu  beweisen,  wurde  ein 
länglicher  Bleistreifen  von  2  cm  Breite  in  horizontaler  Stel- 
lung fast  bis  zur  Berührung  an  das  Rohr  gebracht  und  so 
gestellt,  dass  man  von  der  Oeffnung  des  Lochschirmes  aus  die 
Kathode  noch  sehen  konnte,  die  Röhre  unterhalb  der  Kathode 
aber  von  dem  Bleistreifen  verdeckt  wurde.  Auf  dem  Fluores- 
cenzschirm war  dann  nnr  der  eine  Fleck,  der  von  der  Anode 
herrührte,  zu  sehen.  Schob  man  den  Bleistreifen  soweit  in  die 
Höhe,  dass  die  Kathode,  von  der  Oeffi[iung  des  Lochschirmes 
aus  gesehen,  verdeckt  wurde,  so  trat  der  zweite  Fleck  auf  dem 
Fluorescenzschirm  wieder  auf.  Der  Fluorescenzring  auf  der 
Glaswand,  von  dem  die  Röntgenstrahlen  ausgehen,  beginnt 
etwa  ^/g  cm  unterhalb  der  Kathode  und  erstreckt  sich  weiter 
nach  unten. 

Wird  der  Gasdruck  nur  etwas  kleiner  als  0,1  mm,  so 
verschwindet  der  zweite  Fleck  auf  dem  Fluorescenzschirm  und 
es  bleibt  nur  derjenige  übrig,  der  von  der  Anode  herrührt. 

Wird  der  Gasdruck  grösser  als  0,1  mm,  so  wird  bald  die 
Erscheinung  so  schwach,  d.  h.  es  geht  durch  die  Oeffnung  des 
Lochschirmes  so  wenig  durch,  dass  man  überhaupt  keine  &- 
hellung  auf  dem  Fluorescenzschirm  mehr  sieht.  Nach  Fort- 
nahme  des  Lochschirmes  erkennt  man  aber  noch  sehr  deutlich 
Röntgensti*ahlen  und  kann  auch  jetzt  noch  zeigen,  dass  diese 
von  zwei  räumlich  getrennten  Stellen  des  Rohres  ausgehen. 
Bringt  man  nämlich  nach  Fortnahme  des  Lochschirmes  den 
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vorhin  schon  erwähnten  Bleistreifen  in  die  Mitte  zwischen 
Röhre  und  Fluorescenzschirm,  so  sieht  man  zwei  Schatten- 
bilder des  Streifens  auf  dem  Schirm ;  dies  lässt  sich  noch  nach- 
weisen bis  zu  einem  Druck  von  1,7  mm. 

b)  Wasserstoff,  Ersetzt  man  die  Luft  durch  WasserstoflF, 
80  kann  man  noch  bei  8  mm  Druck  Röntgenstrahlen  wahr- 
nehmen, wenn  die  Funkenstrecke  bei  —  liegt;  liegt  die  Funken- 
strecke bei  +,  so  sind  keine  Röntgenstrahlen  sichtbar.  Wird 
der  Druck  kleiner,  als  1,5  mm,  so  ist  auch  bei  +  die  Funken- 
strecke wirksam.  Mit  dem  Lochschirm  untersucht  waren  zwei 
helle  Flecke  sichtbar,  von  denen  der  eine  von  der  Anode,  der 
andere  von  einer  Stelle  unterhalb  der  Kathode  herrührte;  die 
Erscheinung  war  also  die  gleiche,  die  sich  bei  der  Füllung 
mit  Luft  ergeben  hatte. 

Wie  bereits  lange  durch  Goldstein  ^)  bekannt  ist,  ist 
der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen ,  die  von  einer  hohlen 
Kathode  ausgehen,  von  dem  Drucke  des  Gases  und  einer  vor- 
geschalteten Funkenstrecke  abhängig.  Man  konnte  bei  den 
grossen  Drucken  (bis  8  mm)  sehen ,  dass  der  genannte  Punkt 
mit  wachsendem  Druck  näher  an  die  Kathode  heranrückte 
und  dass  der  Abstand  von  der  Kathode  bei  8  mm  Druck  nur 
noch  1,5  cm  war,  d.  h.  bis  auf  den  sechsten  Teil  herabgedrückt 
war,  der  bei  sehr  kleinem  Druck  sich  ergab.  In  diesem  Falle 
wird  also  ein  grosser  Teil  der  Kathodenstrahlen  nicht  die  Anode 
tre£fen,  sondern  seitlich  vorbeigehen  und  auf  die  Glaswand  fallen. 

Röhre  U. 

6.  Um  zu  erfahren,  ob  der  Abstand  der  Elektroden  einen 
Einfluss  auf  den  Druck  ausübt,  bei  dem  die  Röntgenstrahlen 
noch  auftreten,  wurde  bei  dieser  Röhre  der  Abstand  bedeutend 
verkürzt;  er  betrug  nur  0,8  cm. 

a)  Luft  Bei  dem  Druck  von  2,3  mm  waren  deutlich 
Röntgenstrahlen  zu  sehen,  wenn  die  Funkenstrecke  bei  —  lag, 
nicht  aber,  wenn  dieselbe  bei  +  lag.  Wurde  der  Druck  bis 
0,6  mm  vermindert,  so  hat   man  in   beiden  Fällen  Röntgen- 


1)  £.  Goldstein  (Wied.  Ann.  12.  p.  98.  1881)  sagt:  „dass  die 
Richtung  der  von  einer  concaven  Kathode  ausgehenden  elektrischen 
Strahlen  nicht  constant  ist,  sondern  mit  der  Gasdichte  und  den  durch 
Einschaltung  von  Funken  veränderten  Bedingungen  yariirf 


762  Ä.  Winkelmann. 

strahlen;  sie  waren  aber  heller,  wenn  die  Funkenstfecke 
bei  —  lag. 

Bei  einem  Druck  von  0,1  mm  sah  man  mit  dem  Loch- 
schirme untersucht  zwei  helle  Flecke,  einen  runden,  der  Yon 
der  Anode  herrührte,  und  einen  länglichen,  der  in  horizontaler 
Richtung  die  grösste  Ausdehnung  hatte,  und  der  von  der  Olas- 
wand  herrührte,  die  etwa  0,5  cm  unterhalb  der  Kathode  lag. 
Durch  einen  Bleischirm,  der  unterhalb  der  Kathode  die  Olas- 
wand  fast  berührt,  lässt  sich  der  breite  Fleck  fortbringen. 
Aus  der  grossen  Breitenausdehnung  dieses  Fleckes  geht  allein 
schon  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Strahlen  nicht  unmittel- 
bar von  der  Kathode,  deren  Durchmesser  nur  1  cm  war,  aus- 
gehen können. 

b.  Wasserstoff'.  Hier  waren  die  Röntgenstrahlen  noch 
deutlich  sichtbar  bei  einem  Druck  von  8  mm,  wenn  die  Funken- 
strecke bei  —  lag;  bei  2  mm  Druck  wurden  sie  auch  sichtbar, 
wenn  die  Funkenstrecke  bei  +  lag.  Mit  dem  Lochschirm 
untersucht  fand  man  hier  die  gleichen  Resultate ,  wie  oben 
bei  Luft. 

Röhren  lUa  und  Jllß. 

7)  Diese  Röhren  waren  cjlinderförmig  und  sollten  den 
Einfluss  der  Röhrenweite  erkennen  lassen.  Der  Durchmesser 
war  3  cm;  bei  der  Röhre  a  war  der  Elektrodenabstand  0,5  cm, 
bei  ß  8  cm. 

a)  Zuft  Die  Röhre  a  zeigte  bei  6,4  mm  Druck  deutliche 
Wirkungen,  wenn  die  Funkenstrecke  bei  —  lag;  die  Röhre  ß 
reichte  im  Druck  nicht  soweit ,  da  bei  3  mm  noch  keine 
Röntgenstrahlen  sichtbar  waren,  erst  bei  1,5  mm  wurden  sie 
wahrgenommen.  Mit  dem  Lochschirm  untersucht,  zeigte  die 
Röhre  a  bei  einem  Druck  von  0,3  mm  nur  einen  Fleck;  die 
Röhre  ß  zeigte  dagegen,  dem  grösseren  Abstand  der  Elek- 
troden entsprechend ,  bei  dem  gleichen  Druck  zwei  getrennte 
Flecke,  deren  Helligkeit  wenig  verschieden  war. 

b)  Wasserstoff,  Die  Drucke,  bei  denen  die  Röntgenstrahlen 
sichtbar  waren,  sind  hier  für  beide  Röhren  fast  gleich,  fiir 
a  bei  13  mm,  für  ß  hex  11  mm. 

Mit  dem  Lochschirm  untersucht  zeigte  auch  die  Röhre  a 
bei    einem  Druck   von    0,1  mm   zwei   Flecke,    deren  Abstand 
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grösser  ist,  als  dem  Elektrodenabstand  entspricht;  derEathoden- 
fleck  rührt  von  einer  Glasstelle  her,  die  unterhalb  der  Kathode 
liegt.  Die  Röhre  ß  zeigt  bei  0,7  mm  zwei  Flecke,  deren 
HeUigkeitsdifferenz  gering  ist.  Ausserdem  sieht  man  eine 
schwache,  helle  Verbindung  der  beiden  Flecke;  hieraus  geht 
hervor,  dass  der  ganze  zwischen  Anode  und  Kathode  gelegene 
Böhrenteil  schwache  Röntgenstrahlen  aussendet. 

c)  Kohlensäure.  Dieses  Gas  liefert  ganz  ähnliche  Resultate 
wie  Luft.  Bei  6,3  mm  Druck  zeigt  die  Röhre  a  noch  Röntgen- 
strahlen, die  Röhre  ß  bei  2,2  mm  noch  nicht,  wohl  aber  bei 
1,3  mm. 

Röhren  IV  a  und  IV  ^. 

8.  Da  die  Röhren  lU  einen  bedeutend  höheren  Druck  zu- 
liessen   als    die   früheren   weiteren  Röhren,    wurde  der  Quer- 
schnitt der  Röhren   noch   weiter  vermindert.     Die 
Röhren  IV   waren   ebenso   wie  III   cylinderformig 
und  hatten  einen  Durchmesser  von  1  cm. 

a)  Luft.  Beide  Röhren,  a  und  ß,  die  sich  nur 
durch  den  Abstand  der  Elektroden  unterscheiden, 
zeigten  bei  einem  Druck  von  4,3  mm  deutliche 
Röntgenstrahlen,  wenn  die  Funkenstrecke  bei  — 
lag.  Bei  dem  etwas  grösseren  Dmck  von  4,6  mm 
war  die  Wirkung  schon  sehr  gering;  es  haben 
also  bei  der  kritischen  Stelle  schon  kleine  Druck-  Fig.  2. 
änderungen  einen  bedeutenden  Einfluss. 

b)  Wasserstoff,  Hier  verhielten  sich  die  beiden  Röhren 
a  und  ß  verschieden.  Während  die  Röhre  a  mit  dem  kleinen 
Elektrodenabstand  bis  16  mm  Druck  Röntgenstrahlen  nach- 
weisen liess,  konnte  man  bei  der  Röhre  ß  mit  dem  grossen 
Elektrodenabstand  von  8  cm  noch  bei  einem  Druck  von  30  mm 
Röntgenstrahlen  sehen. 

Untersucht  man  die  Röhre  ß  mit  dem  Lochschirm  (4  mm 
Oeflfhung),  so  sieht  man  bei  0,3  mm  Druck  zwei  Flecke  auf 
dem  Fluorescenzschirm.  Der  Fleck,  der  durch  die  Anode  er- 
zeugt wird,  ist  schärfer  und  heller,  als  der  andere,  der  sich 
auf  etwa  die  halbe  Entfernung  nach  der  Anode  fortsetzt.  Vgl. 
Fig.  2.  Wenn  statt  Wasserstoff  Luft  eingeführt  wird,  ist  die 
EIrscheinung  fast  dieselbe. 
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c)  Kohlensäure.  Die  Erscheinungen  und  Druckgrenzen 
sind  fast  dieselben  wie  bei  LufL 

Röhren  Vo  und  V^. 

9.  Diese  Röhren  hatten  nur  einen  Durchmesser  von  0,5  cm, 
der  Elektrodenabstand  war  bei  der  Röhre  a  0,5  cm,  bei  der 
Röhre  ß  8  cm. 

a)  Luft  Bei  der  Röhre  a  konnten  noch  bei  8,7  mm  Druck, 
und  bei  der  Röhre  ß  noch  bei  10  mm  Röntgenstrahlen  gesehen 
werden.  Der  Maximaldruck  liegt  hier  also  höher,  wie  bei  den 
früheren  Röhren. 

b)  Wasserstoff'.  Die  Erwartung,  dass  man  auch  hier  de 
Druck  noch  weiter  steigern  könnte,  wurde  nicht  erfüllt.  Di 
Röhre  a  liess  einen  Druck  von  14  mm,  die  Röhre  ß  einei 
solchen  von  12  mm  zu,  während  die  Röhre  IV /9  noch  be 
30  mm  Röntgenstrahlen  gezeigt  hatte. 

Der  Einfluss  der  Lage  der  Funkenstrecke  war  auch  hi 
übereinstimmend   mit   dem   Resultat,    das    mit   den   früher 
Röhren  gefunden  wurde.     Bei  dem  höchsten  Druck  sieht  m 
nur  dann   Röntgenstrahlen,    wenn   die  Funkenstrecke    bei  — 
liegt;   wird   der  Druck  kleiner,   so   lassen   sich  auch  bei  d» 
+  Lage  schwache  Röntgenstrahlen  beobachten.    Die  Di£fere 
in  der  Stärke   der  Röntgenstrahlen   bei   der  +   und  —  L 
wird  mit  abnehmendem  Druck  kleiner;  für  den  vorliegend 
Fall  war  bei  2  mm  Druck  ein  Unterschied  nicht  mehr  zu 
kennen. 

Röhre  VI. 

10.  Um  zu  untersuchen,  wie  die  Erscheinungen  sich  gestalten; 
wenn  man  zwei  gleiche  hohle  Elektroden  anwendet,  wurde  eine 
kugelförmige  Röhre  benutzt,  deren  Durchmesser  7,5  cm  war. 
Der  Abstand  der  Elektroden  war  6,5  cm,  der  Durchmesser 
derselben  2,5  cm  (vgl.  Fig.  3). 

Luft  Zwischen  dem  Fluorescenzschirm  und  der  Röhre 
wurde  der  mehrfach  benutzte  Bleistreifen  horizontal  so  auf- 
gestellt, dass  er  zu  den  Elektroden  symmetrisch  stand.  Man 
sah  dann  bei  1,5  mm  Druck  zwei  Schatten,  deren  Helligkeit 
wechselte,  zuweilen  war  der  obere,  zuweilen  der  untere  Schatten 
der   dunklere.     Die   Lage    der   Funkenstrecke    war   dauernd 


Entstehung  von  Röntgenstrahlen, 


765 


bei  — .  Bei  einem  Druck  von  0,5  mm  lag  der  dunklere  Schatten 
oben,  d.  h.  die  Strahlen,  die  unterhalb  der  Kathode  entstehen, 
wirken  stärker  auf  den  Fluorescenzschirm,  als  jene,  die  von 
der  Anode  ausgehen.  Die  zuerst  genannten  Strahlen,  die 
unterhalb  der  Kathode  von  der  Glaswand  ausgehen,  rühren 
von  der  Kathode  selbst  her.  Dass  sie  nicht  von  der  Anode 
kommen,  folgt  daraus,  dass  auch  jene  Orte  der  Glaswand  diese 
Strahlen  aussenden,  die  durch  die  Kathode  gegenüber  den 
Anodenstrahlen  verdeckt  sind.  Man  könnte  noch  annehmen, 
dass  die  Röntgenstrahlen,  die  von  der  Anode 
ausgehen ,  die  Kathodenfiäche  durchdringen 
und  so  auf  die  Glaswand  fallen.  Dieser  Ein- 
wand lässt  sich  durch  den  Versuch  mit  dem  Blei- 
ötreifen  widerlegen.  Würden  die  Strahlen  von 
der  Anode  ausgehen,  so  müsste  bei  geeigneter 
Stellung  des  Streifens  sich  ein  durch  diese 
Strahlen  entstehender  deutlicher  Schatten  nach- 
weisen lassen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es 
folgt  also,  dass  bei  gewissen  Drucken  die 
Kathodenääche  nach  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  Strahlen  aussenden  kann. 

Wird  der  Druck  kleiner  als  0,5  mm,  so 
kehrt  sich  das  Intensitätsverhältnis  der  Schatten  um,  und  bei 
0,1  mm  konnte  man  den  oberen  Schatten  des  Bleistreifens  nicht 
mehr  wahrnehmen;  die  oben  genannten  Strahlen,  die  von  der 
Kathode  nach  unten  hin  verliefen,  waren. bei  0,1  mm  Druck 
also  verschwunden,  oder  genauer  ausgedrückt,  nicht  mehr  nach- 
weisbar. 

Eine  interessante  Beobachtung  wurde  gemacht,  als  die 
Röhre  soweit  ausgepumpt  war,  dass  sie  auch  ohne  Funken- 
strecke deutliche  Röntgenstrahlen  zeigte.  Nach  Entfernung 
des  Bleistreifens  zeigte  der  Fluorescenzschirm  drei  verschiedene 
Helligkeitsgebiete,  die  in  horizontaler  Richtung  aneinander 
grenzten  (Fig.  4).  Die  Reihenfolge  der  Helligkeit  war  A^  C,  -B, 
sodass  A  am  hellsten  war  und  £  am  dunkelsten.  B  stellte 
sich  als  Schatten  zwischen  A  und  C  dar.  Die  Erklärung  er- 
giebt  sich  leicht.  Die  Strahlen,  die  von  der  Kathode  kommen, 
gehen  zum  Teil  an  der  Anode  a  (Fig.  5)  vorbei  und  erregen 
bei  r  r  auf  dem  Glase  einen  Fluorescenzring,  von  dem  Röntgen- 


Fig.  3. 
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strahlen  aasgehen.  Der  hellste  Teil  A  rilhrt  von  den  Strahlen 
her,  die  von  der  Anode  a  ausgehen;  der  Teil  C  erhält 
die    Strahlen,    die   von    dem   Ringe  rr  ausgehen,    ebenso  B; 


Fig.  *■ 

dass  letzteres  weniger  hell  ist  als  C,  rührt  daher,  dass  di 
hohlkugelförmig  gebogene  Anode  a  selbst  als  Schirm  wirls 
und  einen  Teil  der  Strahlen  von  rr  anü&Dgt;  B  ist  also  d^ 
Schattenbild  der  Anode  a. 


11.  Bei  Vorschaltung  einer  Funkenstrecke  lassen  sich,  wie 
schon  früher  beobachtet')  bei  höheren  Gasdrücken  RSntgen- 
strablen  erzielen.  Der  Maximaldrnck,  bei  dem  noch  solche 
Strahlen  auftreten,  hängt  ab: 

a)  von  der  Länge  der  Fankenstrecke.  Dieselbe  wurde 
unter  Oel  erzeugt;  die  Länge  variirte  zwischen  1  und  2  cm. 
Es  wurde  bei  jedem  Versuch  die  günstigste  Länge  der  Funken- 
strecke  ermittelt  und  benutzt. 

b)  von  der  Lage  der  Funkenstrecke.  Bei  den  hfichsteo 
Drucken  sieht  man  nur  dann  Röntgenstrahlen,  wenn  die  Fanken- 
strecke zwischen  Kathode  und  Inductor  liegt.  Wird  der  Gasdruck 
kleiner,so  lassen  sich  anchRöntgenstrahlen  wahrnehmen, wenn  die 
Funkenstrecke  zwischen  Anode  und  Indnctor  liegt;  dieltöntgen- 
strablen  sind  aber  in  diesem  Falle  schwächer.  Bei  weiter  ab- 
nehmendem Druck  wird  die  Intensitätsdiffereoz  der  Röntgen- 
strahlen für  die  eine  oder  andere  Lage  der  Funkenstrecke 
immer  kleiner,  bis  sie  zuletzt  ganz  verschwindet. 

c)  von  der  Natur  des  eingeschlossenen  Gases.  Es  wurden 
Luft,   Wasserstoff  und  Kohlensäure  untersucht.     Unter  sonst 


1)  VgL  die  Einleitung  dieser  Arbeit. 
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gleichen  Umständen  liess  Wasserstoff  immer  einen  grösseren 
Druck  zn,  als  die  beiden  anderen  Gase.  Der  Unterschied 
variirt  aber  mit  den  Dimensionen  der  Röhre  ganz  bedeutend; 
das  Verhältnis  der  Maximaldrucke  von  Wasserstoff  und  Luft 
lag  zwischen  7,0  und  1,2.  Die  beiden  Gase,  Luft  und  Eohlen- 
säure,  zeigen  nur  einen  sehr  geringen  Unterschied,  und  zwar 
in  dem  Sinne,  dass  Luft  einen  etwas  grösseren  Druck  als 
Kohlensäure  gestattet. 

d)  von  den  Dimensionen  der  Röhre.  Je  enger  die  Röhre 
ist,  um  so  grösser  wird  im  allgemeinen  (aber  nicht  ausnahms- 
los) der  zulässige  Maximaldruck.  —  Bei  Luft  konnte  man  in  der 
engsten  Röhre  (0,5  cm  Durchmesser)  bis  zu  einem  Druck  von 
10  mm  Quecksilber  ansteigen.  —  Beim  Wasserstoff  lag  dagegen  der 
Maximaldruck  schon  bei  einem  Röhrendurchmesser  von  1  cm, 
er  war  hier  30  mm  Quecksilber.  Die  engere  Röhre  von  0,5  cm 
Durchmesser  gestattete  bloss  einen  Druck  von  14  mm.  —  Der 
Abstand  der  Elektroden  ist  bei  weiten,  kugelförmigen  Röhren 
(innerhalb  der  Grenzen  9  cm  und  0,8  cm  für  den  Elektroden- 
abstand) ohne  nennenswerten  Einfluss.  Werden  die  Röhren 
enger,  so  tritt  der  Einfluss  des  Elektrodenabstandes  deutlich 
auf,  ohne  aber  bei  weiterer  Abnahme  des  Durchmessers  sich 
gleichmässig  zu  verhalten.  —  Für  Luft  (Kohlensäure  verhält  sich 
ganz  ähnlich)  findet  man  bei  3  cm  Durchmesser  einen  kleinen 
Elektrodenabstand  (0,5  cm)  günstiger,  als  einen  grossen  (8  cm), 
bei  1  cm  Durchmesser  wurde  ein  Unterschied  nicht  constatirt; 
bei  0,5  cm  Durchmesser  hat  sich  das  Verhältnis  umgekehrt, 
indem  hier  der  kleine  Elektrodenabstand  ungünstiger  war,  als 
der  grosse.  —  Für  Wasserstoff  hat  man  bei  3  cm  Durch- 
messer ähnliche  Verhältnisse,  wie  flir  Luft;  nur  ist  der  Ein- 
fluss des  Elektrodenabstandes  viel  kleiner.  Bei  1  cm  Durch- 
messer ist  der  grosse  Elektrodenabstand  entschieden  günstiger; 
bei  0,5  cm  Durchmesser  ist  der  Einfluss  des  Elektrodenab- 
standes gering.  Die  Umkehr  des  Einflusses  des  Elektroden- 
standes, die  für  Luft  erst  bei  0,5  cm  Durchmesser  eintrat, 
zeigt  sich  also  für  Wasserstoff  schon  bei  einem  grösseren  (1  cm) 
Durchmesser. 

Jena,  Juni  1900. 

(Eingegangen  23.  Juni  1900.) 
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7.    lieber  den  Potentialfall 
und  die  IHssociation  in  Flammengasen; 

von  Erich  Marx. 


§  1. 

Der  Inhalt  der  folgenden  Mitteilungen  ist  von  mir  zum 
Teil  schon  früher^)  publicirt  worden.  Eine  den  dortigen 
Schlüssen  zu  Grunde  gelegte  Voraussetzung  zeigte  sich  jedoch 
nicht  durchweg  für  die  angestellten  Betrachtungen  erfüllt;  so- 
weit dies  der  Fall,  ist  dies  in  vorliegender  Bearbeitung  richtig 
gestellt. 

S.  Arrhenius  hat  in  einer  eingehenden  Untersuchung^ 
über  die  ,,Mektricitätsleitung  durch  heisse  Salzdämpfe''  nach- 
gewiesen, dass  die  Flammenleitung  durch  Ionen  erfolgt,  die 
identisch  mit  denen  der  Elektrolyse  sind.  Diese  Arbeit  fand 
eine  Bestätigung  durch  die  neuerdings  erschienene  Unter- 
suchung der  Herren  Smithells,  Wilson  und  Dawson.') 

Der  wesentlichste  Unterschied  zwischen  der  Flammen- 
leitung  und  der  wässeriger  Lösungen  besteht  in  der  Abweichung 
vom  Ohm' sehen  Gesetz.  Nur  bis  zu  etwa  0,1  Volt  ist  dieses 
gültig.  Der  Grund  der  Abweichung  wird  sowohl  von  Arrhenius 
als  bereits  früher  von  Giese^)  darin  gesucht,  dass  nicht  die 
Grundannahme  des  Ohm' sehen  Gesetzes,  die  Proportionalität 
zwischen  Kraft  und  Geschwindigkeit,  bereits  bei  geringen 
elektromotorischen  Kräften  aufhört,  sondern  dass  die  geringe 
lonenconcentration  das  Einsetzen  des  Sättigungsstromes  schon 


1)  E.  Marx,  Göttinger  Nachr.  1900.  p.  34. 

2)  S.  Arrhenius,  Wied.  Ann.  42.  1891. 

3)  A.  Smithells,  H.  M.  Dawson  u.  H.A.Wilson,  Phil.  Trans. 
Roy.  Soc.  of  London  193.  1899. 

4)  W.  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  256.  1882. 
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3ei  geringer  elektromotorischer  Kraft  bewirkt.  Wir  bezeichnen 
nit  Giese  diese  Abweichung  vom  Ohm'sclien  Gesetze  als 
jscheinbare^^,  Ist  die  Grundannahme  des  Olim'schen  Gesetzes 
licht  erfüllt,  so  nennen  wir  die  Abweichung  „wahre^^  Ab- 
weichung. 

Vorliegende  Untersuchung  bezweckt  über  einige  Fragen, 
velche  sich  bei  Untersuchung  der  Flammenleitung  im  Magnet- 
elde  ergaben,  durch  Messung  des  Potentialgefälles  in  der 
^'lamme,  und  Feststellung  der  Grenze  zwischen  wahrer  und 
;cheinbarer  Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetze  Aufklärung 
5U  erlangen. 

§  2. 

Bevor  des  näheren  auf  die  Beschreibung  des  Apparates 
angegangen  wird,  ist  auch  hier  zur  Begründung  der  gewählten 
\^nordnung  zu  betonen:  Diese  ist  veranlasst  durch  eine  Unter- 
mchung  der  Flammenleitung  im  Magnetfelde, 

Die  Grösse  des  Hallefiectes  lässt  sich  aus  den  in  Bezug 
luf  die  Grössenordnung  richtigen  Werten  der  Wanderungs- 
^eschwindigkeiten  der  Ionen  in  Flammengasen,  wie  sie  von 
Vrrhenius^)  und  Hrn.  H.  A.  Wilson^  bestimmt  wurden, 
ind  wie  sie  sich  auch  aus  dieser  Untersuchung  auf  ganz 
mderem  Wege  ergiebt,  berechnen.  Während  der  Unter- 
luchung  wurden  wir  auf  Erscheinungen  gefuhrt,  die  zeigten, 
lass  die  stets  vertretene  Ansicht,  dass  wahre  Abweichungen 
'om  Ohm 'sehen  Gesetze  erst  bei  sehr  hohen  elektromotorischen 
Gräften  in  Flammengasen  auftreten,  nicht  richtig  sein  könne; 
lur  so  war  erklärbar,  dass  der  erreichte  Effect  stets  weit 
linter  dem  berechneten  zurückblieb.  Wie  der  Halleffect  in 
ler  aus  obigen  Componenten  zu  erwartenden  Grössenordnung 
irreichbar  ist,  wird  an  anderer  Stelle  gezeigt;  hier  dient  uns 
im  Schlüsse  der  Abhandlung  die  Umkehr  des  Effectes  als 
ixperimenteller  Beleg  des  Auftretens  von  Beschleunigungen  bei 
;eringen  elektromotorischen  Kräften,  deren  Existenz  sich  auch 
heoretisch  aus  einfachen  Rechnungen  ergiebt. 


1)  S.  Arrhenius,  1.  c. 

2)  H.  A.  Wilson,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  of  London  April  1899. 
Aanalen  der  Pbyalk.    IV.   Folge.    2.  49 


g  3.   Besohreibong  der  Apparate. 

1.  Apparat  znr  Erreichung  eines  Luftdruckes  von  etv* 

Vi»  Alm.,  der  auf  '/lo  Proc.  constant  ist 

Die  bisher  angegebenen  Apparate  bedienen  sich  entweder 

aussergewöbnlicher  Mittel,  wie  Dajnpfpumpeii  etc.,  oder  reichen 

nicht  aus,  wenn  der  Wasserdruck,   der  die  Luftpumpe  speist, 

nicht   von    beträchtlicher   Grösse   und   Constanz    ist.      Dusere 


Construction  erfüllt  obige  Forderung  noch  etwa  15  Secanden 
nach  vollständigem  Aussetzen  des  Wasserzuäussee  und  lässt 
sich  sofort  in  jedem  Laboratorium  herstellen. 

Constructiomprincip  {vgl.  Fig.  1).  In  einen  Ballon  I  ge- 
langt durch  ein  Ventil  F  aus  Glasrohr  und  Gummischlauch 
Luft  von  einer  Wasserluftpumpe  P.  Der  Ballon  I  communicirt 
durch  Gapillaren  mit  einem  Ballon  IL  Die  Capillaren  sind 
so  eng,  dass  stets  Ueberdruck  in  I  herrscht  Ist  einmal  ein 
bestimmter  Druck   in  I  erreicht,  so  kann  dieser  beti^chtÜch 
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hwanken,  ohne  dass  die  durch  die  Capillaren  austretende 
ifbmenge  sich  wesentlich  ändert.  Hiemach  ist  die  Fig.  1 
rstäudlich. 

S  ist  ein  Gouy' scher  Zerstäuber^),  der  mit  Ballon  II 
»enfalls  durch  Capillaren  in  Verbindung  steht,  T  dient  zum 
btropfen  condensirten  Salzstaubes.  K  sind  Klemmen,  K^  wird 
m  Galvanometerfemrohr  aus  regulirt. 

2.    Gaszufuhr  und  Brenner. 

Die  Gaszufuhr  erfolgt  durch  den  Membranregulator  Ä, 
irch  Ballon  I,  die  Capillare  C  und  Klemme  K,     B  ist  der 


Qmvri 


Fig.  2. 

ihnittbrenner  aus  Messing  und  Glas  (Fig.  2).  Die  innere 
iffhung  am  Fusse  der  Flamme  ist  0,7  mm.  E  bezeichnet 
3  Grenze  des  kalten  Gases. 

3.    Elektrodenhalter  und  Elektroden. 

Der  Elektrodenhalter  ist  aus  Fig.  1  verständlich.  E  sind 
dlzklötze,  die  Eboniteinlagen  sind  schrafQrt.  Diese  isoliren 
iipferstreifen,  welche  Nonien  halten  (Fig.  3).  Die  Elektroden 
istehen  aus  Netzen;  das  obere  mit  Maschen  von  0,3  mm*, 
.8  untere  mit  solchen  von  etwa  3  mm*.  Das  Elektrodengestell 
i  so  eingerichtet,  dass  durch  die  horizontalen  Nonien  die 
ittelebene  der  Klötze  geht. 

In  Fig.  1   ist  Ä  ein  Asbestkasten.     Diese  Apparate  sind 
einem  Farad ay' sehen  Magnet  montirt,    dessen  Pole  für 
3se  Untersuchung  entfernt  waren. 


1)  Gouy,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  (5)  18.  Nr.  23.  1879. 

49* 
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4.   Messapparate. 

Da  die  Messungen,  die  in  Kiel  in  ausserordentlich  pri- 
mitiver Weise  begonnen  sind,  teilweise  verwertet  wurden,  wird 
stets  angegeben,  mit  welchem  Instrumente  gearbeitet  wurde 

.      In  Kiel   stand    mir   in 
^       Ermangelung  eines  em- 
pfindlichen      Galvano- 
meters zu  diesen  Unter- 
suchungen ein  Schwei- 
ger'scher  Multiplicator, 
den  ich  notdürftig  zur 
Spiegelablesung  zurecht 
machte,  zur  Verfiigung. 
Kr  besitzt  keine  Däm- 
pfung, und  grosses  Träg- 
heitsmoment EineLuft- 
dämpfung    erscheint, 
ohne   die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  auf 
das    500  fache    zu    er- 
niedrigen ,    nicht   mög- 
lich.    So   dämpfte  ich 
durch   Ein-   und   Aus- 
schalten    von     Neben- 
schluss.    Die  Empfind- 


Fig.  3. 


lichkeit  betrug  3,6 .  10-^  Amp.  comm.  Ausschl.  für  1  Set.  bei  184  cm 
Entfernung.  Der  Widerstand  1580  Ohm.  Die  mit  dem  Instrument 
angeführten  Messungen  sind  bei  der  Nacht  ausgeführt;  alsdann 
liess  sich  eine  Einstellung  auf  einige  Scalenteüe  noch  erreichen. 

In  Stockholm  setzte  ich  die  Untersuchung  fort  und  hatte 
dort  ein  gutes  d'Arsonvalgalvanometer  zur  Verfügung  von  einer 
Empfindlichkeit  von  5,30. 10""^  Amp.  comm.  Ausschl.  für  1  Set. 
bei  78  cm  Entfernung.  ^^^  Set.  liess  sich  gut  schätzen.  Der 
Widerstand  betrug  213  Ohm. 

Das  Quadrantenelektrometer,  Mascart'scherConstruction. 
wurde  peinlichst  ausgetrocknet.  Die  Empfindlichkeit  ist  stets 
angegeben;  sie  änderte  sich  während  der  Messung  nicht.  Der 
Platindämpfer  ist  ausgeglüht  und  so  gebogen,  dass  erst  nach 
I  Perioden  Buhelage  eintritt;  die  H,SO^  staubfrei,  die  Bifilar- 
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saspension  soweit  hIs  für  die  verschiedene  Verwendung  mög- 
lich, zDsammengescbraubt. 


g  4.    Abb&ngigkeit  des  Föten tialfaUeB  in  Flammengaaen  von  der 
Temperatur  der  Anode. 

Gemessen  wird  der  Potcntialfall  zwischen  den  Elektroden 
bei  etwa  17  mm  Abstand  und  75  Clark  PotentialdifTerenz.  Die 
Temperatur  der  Anode  wird  variirt  durch  Regulirung  der 
Flammen  Stellung.  Zweck  dieser  Messungen  war  zunächst  zu 
versuchen,  ob  wir  aus  dem  Potentialfall  allein,  bei  Verringerung 
der  Temperatur  der  Anode,  Beschleunigungen  der  positiven 
Ionen  erweisen  können,  auf  welche  wir,  wie  oben  erwähnt, 
durch  die  Flamm enleitung  im  Magnetfeld  geführt  waren.  Be- 
steht nämlich  die  Dissociation  in  der  Flamme  wesentUcb  in 
einer  Dissociation  im  Volumen  der  Flamme,  so  würde  sich 
eine    Aenderung   des   Geschwindigkeita-  ^^ 

Verhältnisses  beider  Ionen  in  einer  Aen- 
derung des  Verhältnisses  der  Schicht- 
dicken freier  Elektricität  zu  erkennen 
geben.  Eine  solche  Volumendissociation 
besteht  nun  aber,  wie  sich  zeigen  lässt, 
in  der  Flamme  nur  zum  Teil,  sodass  sich 
hier  auf  Beschleunigungen  der  Ionen, 
auch  wenn  sie  vorhanden  sind,  keine 
Schlüsse  ziehen  lassen,  weil  die  Grenze  < 
zwischen  Volumendissociation  und  Ober- 
äächendissociation  nicht  bestimmt  werden 
kann.  Es  ergiebt  sich  aber  die  Unhaltbar- 
keit  der  Hypothese,  welche  dieFlaromen- 
disaociation  der  Oberßächeu  dissociation  allein  i 

1.    Die  Schaltung  zeigt  vorstehende  Fig.  4. 

//  ist  die  Hochspannungsbatterie  von  75  Clarkelementen. 
Die  Erdleitung  teilt  in  —  38/ +  37C]arks.  Einschalter />  schaltet 
das  Galvanometer  G  mit  Nebenscbluss  S  in  den  Elekti'odenkreis 
ein  und  aus.  ^icommutirt  die  Batterie.  jEführtzudenElektroden/* 
und  dient  zur  Empfind lichkeitscontrole  des  Elektrometers,  /ist 
Jas  Elektrometer  mit  der  Wippe  B\  M  der  Messdraht. 

Das  Elektrometer  ist  in  Doppelachaltung,  Nadel  und  ein 
tjuadrantenpaar  geerdet.     Die  Abweichung  der  aus  vier  Beob- 
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achtungen  zwischen  15 — 50  Volt  bestimmten  Mekti'omet^r- 
constanten  beträgt  1,3  Proc.  vom  Mittel.  Ausser  in  der  Nähe 
des  Potentials  Null  kommen  daher  die  Elektrometerabweichungen 
gegen  unvermeidliche  äussere  Störungen  nicht  in  Betracht. 

2.  Lie  Beobachtung  erfolgt  so:  Der  Luftdruck  wird  durch 
die  Klemme  K^  (Fig.  1)  neben  dem  Fernrohr  auf  genau 
100  cm  HjO  regulirt;  eine  Visirmarke  fixirt  die  scharfe  Grenze 
des  unverbrannten  Gases  im  Innern  der  Flamme  E  (in  Fig.  3,). 
Diese  Kegulirung  ist  ausserordentlich  empfindlicher  als  das 
ausserdem  angebrachte  Paraffinmanometer  iV'  (Fig.  1).  Der 
Nonius  des  Messdrahtes  wird  abgelesen,  die  Constanz  des 
Elektrometers  durch  Umlegen  von  E  ab  und  zu  revidirt,  dieses 
abgelesen  und  commutirt.  Die  ganze  Beobachtung  einer  der  an- 
geführten Reihen  kann  etwa  2  Stunden  dauern ;  etwa  10  Min.  nach 
Anzündung  des  Gases  ist  die  Potentialverteilung  so  stationär,  dass 
nach  etwa  2  Stunden  annähernd  derselbe  Wert  an  der  betreffenden 
Noniusstellung  gefunden  wurde.  Die  Beobachtung  erfolgt  von  der 
Kathode  (unsere  Elektrode)  beginnend,  alsdann  die  Mitte  tiber- 
springend zur  Anode,  und  durch  die  Mitte  zurück  zur  Kathode. 

Besondere  Sorgfalt  ist  auf  Einstellung  des  Messdrahtes, 
bei  Nullstellung  an  jeder  Elektrode  zu  verwenden.  Man  nähert 
den  Draht  durch  sehr  geringe  Verschraubung  von  der  Mitte 
aus,  und  liest  am  Nonius  die  Stelle  ab,  an  der  das  Elektro- 
meter sich  fest  einstellt.  Alsdann  berührt  der  Draht  die  Elek- 
trode. Bei  den  Einstellungen  im  Elektrodenzwischenraum 
schwankt  die  Einstellung  zwischen  etwa  10  Scalen  teilen. 

Messungen. 

Abhängigkeit  des  Potentialfalles  von  der  Temperatur  der  Anode 

1.  Elektro meterconstante  C  =  2,57  (comm.  Ausschl.). 

Kathode  gelb- weiss,  Anode  hellrot 


Beobachtung  I     0     '    1       2 


8 


9      10  ;   11      12      13 


mm 
Volt 


0         0,2    0,6 
53,0549,0  47,8 


1,1,   1,6;  5,4  10,4 
47,5|47,8.47,6;47,1 


12,8114,2 
47,5|46,4 


15,2  15,5;  16,2  16,5    16,81 
46,l|45,4l36,l   33,4  ±6,415 


II.  Elektiometerconstante  C  —  2,57.    Kathode  gelb-weiss,  Anode  mittelrot. 


Beobachtung 


0 


1 


6 


8 


9 


mm 
Volt 


+  0  0,6       1,1       1,8 

53,05  I  41,7  ,36,2     36,3 


7,1     14,1     15,1  j  16,1 
33,3  I  27,6  I  24,1  j  16,1 


16,5     16,9    - 
±  12,1  j  44,5     5 
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in.  Elektmaeterconetante  C=2,14.     Kathode  gelb-weiss,  Anode  ecbwach  rot 


tobachtung 


I    8    I    . 


I    7 


mm  0         0,2  I  0,3  I  0,4,  0,6!  1,5    4,1  I     5,7    I0,8<15,3'l6,2  !l6,8  ln,2    17,4 

Volt  5S,05'4B,1   48,1  {30,2  15,0.13,5. 11,1  |±2,1|±2,8;  8,8:15,0  39     144,0  |  54,4B 

IV.  ElektrometercoiiBtaiite  C=3,84.    Kathode  gelb-weiss,  Anode  ganz  achwach  rot 


10     11  i  12 


0       I    0         0,1      0,2  1   1,5 1   2,6'  5,6     7,6     9,8|ll,9|l4,4  16,6  I1T,0    17,8 
I  53,05  I  49,6    38,0  .  89,3  |45,4  '47,0  ,44,4  50,0  42     (50,5  151,3  j52,0  J58,8  |  54,4 


Fig.  5  enthält  I— IV  graphisch. 
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Wir    machen    im   Folgenden    die   hier  erhaltenen   Curven 
zum  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtungen. 
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§  5.  Theorie  und  Discussion  der  Messungen  d^s  Fotentialverlaufes 
in  Flammen  gasen   in   seiner  Abhängigkeit   von  der  Temperatur 

der  Anode. 

A.  Potentialfall  und  freie  Electricität  an  den  Elektroden. 

Es  sei  e  die  Ladung  eines  Ions,  Wj  Wg  die  Anzahl  im 
Einheitsvolumen,  K^  K^  die  Geschwindigkeiten  im  Potential- 
gefälle 1,  d^jdx  das  Gefälle,  q  die  im  Einheitsvolumen 
pro  Secunde  erzeugte,  a  riy^n^  die  durch  Eecombination  gleich- 
zeitig verschwindende  lonenzahl,  so  ist  nach  Poisson 

Die  Integration  ergiebt 

=  —  4i7l  I  Q  dx  +  C. 

Auf    der   Strecke    linearen   Potentialfalles    zwischen    den 
Elektroden  wird 

<•-»    ""    (tr!).-^'. 

also  ergiebt 


(2)  Cq  dx=  - 


d0 

d  X  \    tnju    /m 
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die  freie  Elektricität  an  den  Elektroden.  Die  Fläche  der 
Elektroden  beträgt  bei  uns  0,8055  qcm.  Messen  wir  also 
den  Potentialfall  in  Volt /cm  an  irgend  einer  Stelle  unserer 
Curve,  subtrahiren  den  Abfall  [d^jdx)^  und  multipliciren  mit 
0,8055.4  ;r/ 300,  so  erhalten  wir  die  Grösse  der  freien  Elektri- 
cität zwischen  der  betreffenden  Stelle  und  der  Mitte  in  abso- 
lutem Maasse. 

In  Fig.  6  stellen  die  schraffirten  Flächen  die  Elektri- 
citätsmengen  in  absolutem  Maasse  dar,  welche  in  den  Fall  I 
bis  IV  unserer  Messung  zwischen  den  Elektroden  und  der 
Mitte  angehäuft  waren. 

Ein  gewisser  Spielraum  in  der  genauen  Messung  des  Po- 
tentialfalles an  den  Elektroden  und  den  Schichtdicken  X  be- 
einflusst  unsere  Betrachtungen  nicht,  was  sofort  ersichtlich  ist 
(vgl.  Fig.  6): 


Fotentialfall  und  Dissociation  i 


FL 


■mmengasen. 


111 


Die  Grösse  der  freien  positiven  Elektricität  an  der  Ka- 
thode nimmt  ab,  wenn  die  Temperatur  der  Anode  sinkt.  Oleich' 
zeitig  nimmt  die  freie  negative  Elektricität  an  der  Anode  zu. 

Die  Temperatur  der  Kathode  ist  bei  I — IV  annähernd 
gleich  geblieben,  während  die  der  Anode  von  hellrot  auf  dunkel- 
rot gesunken  ist. 


Fig.  (!. 

Zu  Vielehen  Folgerungen  berechtigt  eine  solche  Abhängigkeit 
des  Potentinlr/rf  alles  von  der  Temperatur,  in  Bezug  auf  die  Dis- 
sociation des  Sahei  tn  der  Flammc'f 

Um  dies  7U  untersuchen,  formuliren  wir  zunüclist  den 
allgemeinsten  Fall  einei  Dissociation,  indem  wir  sowohl  Ober- 
dächendissociiitmn  als  Volumcndiasociation  in  Ansatz  bringen. 

In  Folgendem  bezeii^hnet  y,,  y,  die  pro  Flächeneinheit, 
q  die   pro  Volumeneinheit  in  der  Secunde  an  den  Elektroden 


778 


E.  Marx. 


erzeugte  positive  bez.  negative  lonenmenge,  cc'  n^  n^  die  gleich- 
zeitig im  Volumen  verschwindende  lonenmenge,  K^  K^  die 
Geschwindigkeit  des  positiven  bez.  negativen  Ions  im  Poten- 
tialfall 1;  die  Bedeutung  der  anderen  Buchstaben  ist  oben 
auseinandergesetzt.  /  ist  die  Entfernung  der  Elektroden.  Als- 
dann wird  für  einen  Querschnitt  in  der  Entfernung  x  von  der 
Anode: 


(3) 


"i  •  ^^  ~dx    =  ?i  -  J  « •  «1  «2  ''*  +  (9  -  «'  •  «l'  «»') 

0 


i 


^^2  •  ^2  "d^  =  5^«  -  j  «  •  Wj  »2  ^^  +  (V  -  «'  •  «l'  K)  (^-  ^) 


l-x 


Nehmen  wir  an,  dass  die  Volumendissociation  verschwindend 
klein  gegen  die  Oberflächendissociation  in  der  Flamme  ist; 
eine  von  Hm.  H.  A.  Wilson  vertretene  Hypothese,    so   ¥rird 

1     d^O 


(4) 


^  2  4  7i;e    rfa?* 


1     Iqi—  Ja.ftin^dx  ^j  —  j  ff  .  «t  «1  rf  a? 


d0 


<=y 


dx    \  Kl  K^ 

Aus  dieser  Gleichung  (4)  ist  nun  sofort  ersichtlich,  cUiss 
zur  Erklärung  des  erhaltenen  Potentialgefälles  die  Annahme 
alleiniger  Oberflächendissociation  sicher  dann  nicht  ausreicht,  wenn 
keine  Recombinationen  der  Ionen  eintreten. 

Denn  wenn  fa.n^n^dx  =  0  ist,  so  wird 

d 


(5) 


Sne   dx 


\  dx  )      Kl      i;  ' 


d.  h.  unabhängig  vom  :r.  Es  kann  also  (d^l^jdxy,  somit  auch 
{d(Pldx)  nur  entweder  dauernd  zu-  oder  dauernd  abnehmen. 
Also  folgt:  Hin  Wendepunkt  im  Potentialverlauf y  bei  wesentlich 
in  Betracht  kommender  Oberflächendissociation,  kann  nie  statt- 
finden, wenn  keine  Ber.ombinationen  eintreten. 

Die  Thatsache,  dass  sich  ein  Sättigungswert  für  die  Strom- 
stärke sehr  nahe  erreichen  lässt  und  gleichzeitig  der  Potential- 
fall den  für  die  Volumendissociation  charakteristischen  Verlauf 
zeigt,  ist  wohl  kaum  durch  Recombinationen  der  Ionen  erklär- 
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bar.  Es  erscheint  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  neben  der 
Oberflächendissociation  auch  Volumendissociation  auftritt. 

Die  Experimente,  welche  Hm.  Wilson  zu  dem  Schlüsse 
veranlassten,  dass  in  Flammengasen  die  Volumendissociation 
stets  gegen  die  Oberflächendissociation  klein  sei,  scheinen  mir 
nicht  notwendig,  diesen  Schluss  zu  erfordern.  Wenn  z.  B.  das 
Verbrennen  einer  Salzperle  zwischen  zwei  Platinelektroden  so 
erfolgt,  dass  die  Salzdämpfe  nicht  mit  den  Elektroden  in  Ver- 
bindung kommen,  und  trotz  der  so  stark  gefärbten  Flamme 
sich  der  Strom  nur  sehr  wenig  ändert,  so  ist  dies  dadurch 
verstun dlich,  dass  das  Feld  zwischen  den  Elektroden  sehr 
schwach  ist;  würde  hier  durch  Verbrennung  des  Salzes  die 
lonenconcentration  beträchtlich,  so  brauchte  sich  diese  infolge 
der  geringen  Feldstärken  an  der  Stelle  beträchtlicher  lonen- 
mengen  nicht  durch  starkes  Anwachsen  des  Stromes  kennt- 
lich zu  machen. 

Ferner,  die  Stromstärken  bei  geringen  elektromotorischen 
Kräften  sind,  wie  zuerst  Arrhenius  zeigte,  der  Quadratwurzel 
aus  der  Salzconcentration  proportional,  was  sich  einfach  erklärt 
bei  beträchtlich  in  Betracht  kommender  Volumendissociation. 

Es  erscheint  demnach  sehr  wahrscheinlich,  dass  hier  bei 
den  angeführten  Experimenten  neben  der  Oberflächendisso- 
ciation ,  sich  auch  Volumendissociation  beträchtlich  geltend 
macht,  alsdann  liefert  (3)  für 

die  Bedingung 

wir  können  aber  nicht  abschätzen,  wie  weit  die  Vergrösserung 
der  Schichtdicken  freier  Elektricität  an  den  Elektroden  durch 
Oberflächen-  bez.  Volumendissociation  verursacht  ist.  Wir 
können  demnach  aus  der  Aenderung  des  Potentialgefälles  an 
den  Elektroden  auf  die  Aenderung  der,  unter  gleichem  Potential- 
gefälle von  den  Ionen  zurückgelegten  Strecken,  auf  welche 
Aenderung  wir  durch  die  Flammenleitung  im  Magnetfelde  ge- 
führt wurden,  keine  Schlüsse  ziehen. 

Während  es  hier  bei  verhältnismässig  grossen  Potential- 
diflferenzen  trotz   der  Umkehr  des  Vorzeichens  des  Potential- 
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gefälles  kaum  berechtigt  erscheint  anzunehmen,  dass  die  Ober- 
flächendissociation  klein  gegen  die  Volum endissociation  ist, 
erscheint  eine  solche  Annahme  bei  geringem  Potential  der 
Elektroden  möglich.  Denn,  wenn  Volumendissociation  vor- 
handen ist,  so  erscheint  es  plausibel,  dass  sich  diese  um  so 
mehr  gegenüber  der  Oberflächendissociation  geltend  machen 
wird,  je  niedriger  das  Potential  an  den  Elektroden  ist,  da 
erstere  cet.  par.  constant,  letztere  aber  vom  Zustande  der 
Elektroden  abhängen,  und  jedenfalls  mit  wachsendem  Potential 
zunehmen  wird.  Dass  dies  richtig  sein  dürfte,  geht  vor  allem 
aus  Folgendem  hervor: 

Bis  etwa  8  Volt  sind  die  Stromstärken,  wie  die  Herren 
Smithells,  Dawson  und  Wilson  zeigten,  vorzüglich  dar- 
stellbar durch  die  Formel 


t« 


(7)  J-i=K^. 

wo  /  die  Sättigungsstärke,  K  eine  Constante,  E  die  elektro- 
motorische Kraft,  I  den  Strom  bezeichnet,  also  durch  eine 
Beziehung,  die  für  den  Fall  wesentlich  in  Betracht  kommen- 
der Volumendissociation  von  Thomson  und  Rutherford*) 
abgeleitet,  und  nur  für  diesen  begründet  ist.  Die  Giltigkeit 
dieser  Beziehung  scheint  darauf  zu  deuten ,  dass  hier  bei  ge- 
ringer elektromotorischer  Kraft  die  Volumendissociation  die 
Oberflächendissociation  wesentlich  überwiegt. 

Ist  dieses  der  Fall,  so  muss  es  möglich  sein,  aus  dem 
Potentialverlauf  die  Wanderundsgeschwindigkeiten  der  Ionen 
in  der  Flamme  der  Grössenordnung  nach  zu  erhalten,  wenn 
wir  die  Experimentalanordnung  so  trefifen ,  dass  wir  sicher 
sind,  dass  an  jeder  Stelle  der  Flamme,  die  Geschwindigkeit 
der  Ionen  proportional  der  wirkenden  Kraft  ist,  wenn  wir  dem- 
nach Beschleunigungen  vermeiden.  Wir  wollen,  um  hier- 
für einen  Maassstab  zu  gewinnen,  zunächst  berechnen,  bei 
welchem  Potentialgefälle  ein  Einsetzen  von  Beschleunigungen 
zu  erwarten  ist,  wenn  wir  die  Werte,  welche  Hr.  Wilson 
für  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  gefunden  hat,  der  Rech- 
nung zu  Grunde  legen. 


1)  J.J.Thomson  u.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Nov.  1896. 
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B.  Die  wahre  Abweichung  vom  Ohm'schen  Gesetze. 

1.  Beschleunigungen  der  Ionen  in  der  Flamme  können 
zwei  unabhängige  Ursachen  haben.  Die  Reibungswiderstände, 
die    nach    der   kinetischen    Gastheorie    der   Temperatur    pro- 

• 

portional  wachsen,  reichen  nicht  mehr  aus,  die  Stromarbeit 
zu  vernichten ,  wenn  die  Temperatur  an  einer  Elektrode 
unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt;  andererseits,  ist  die  Tem- 
peratur hoch  genug  und  constant,  so  kann  die  Grund- 
annahme des  Ohm*8chen  Gesetzes  dann  überschritten  werden, 
wenn  der  Potentialfall  zu  gross  wird.  Versuchen  wir  aus 
kinetischen  Vorstellungen  die  zulässige  Grösse  des  Potential- 
falles zu  berechnen,  wenn  die  Kathode  auf  einer  Temperatur 
von  etwa  2000®  (annähernd  weiss  glühendes  Platin)  ist.  Wir 
bemerken,  dass  solche  Rechnungen  des  öfteren  ausgeführt  sind, 
um  zu  beweisen,  dass  die  Abweichung  vom  Ohm'schen  Ge- 
setze selbst  bei  elektromotorischen  Kräften  von  80  Clark /cm 
bei  der  Flammenleitung  nur  scheinbar  ist.  Hir  werden  zeigen, 
dass  bei  gleichtemperirten  Elektroden  schon  bei  wenigen  Volt  Be- 
schleunigungen  auftreten. 

2.  Wir  betrachten,  wie  in  der  Gastheorie  üblich  ist,  die 
Reibung  eines  Ions  als  verursacht  durch  Zusammenstösse  mit 
Gasmolecülen  und  wiederholen  unter  Zugrundelegung  einer 
Formel  von  Stefan^)  eine  von  Arrhenius^)  angestellte  Be- 
trachtung. 

Die  Bewegungsgrösse,  die  ti^ -Kugeln  mit  der  Geschwindig- 
keit Ii+Wj,  ^1  und  fj  an  n^-KwgQln  mit  der  Geschwindigkeit 
^2  +  Mg ,  7/2  und  ^2  abgeben ,  wenn  s  die  Summe  der  Radien 
beider  Kugeln  ist,  mj,  m^  ihre  Masse,  ;•  die  relative  Ge- 
schwindigkeit beider  Systeme  bezeichnet,  ist  nach  Stefan^) 

^0 

ist. 


1)  J.  Stefan,    Sitzungsber.    d.    k.    Akad.    d.  Wissensch.    zu  Wien 
(2)  65.  p.  355.  1872. 

2)  S.  Arrhenius,    1.  c.    oder   Bih.    tili    K.-Sv.   Akad.    Handl.   16. 
p.  41.  1891. 
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2^71^71^  heisst  doppelte  Summirung  nach  n^n^,  also 

i  =  \  .  .  .  Wj , 

Es  sei  li  —  I2  =  I»  ^^®  relative  Geschwindigkeit  eines 
Molecüls  zu  den  Molecülen  seiner  Umgebung;  und  Wj  —  m^  =  m 
die  durch  den  Potentialfall  hinzukommende  Geschwindigkeit. 
Entwickelt  man  r^  nach  Taylor  und  setzt  in  (8)  ein,  so  ver- 
einfacht sich  die  Reihe  dadurch,  dass 

2'^^2^l  =  0 
wird,  weil  für  dasselbe  r  soviel  positive  wie  negative  |  existiren. 
Aus  demselben  Grunde  werden  alle  Glieder 

wo  a  und  b  ganze  Zahlen  sind.     Weiter  wird 

%y^  Wj  f?g    u2  i  %r^  2  —  6  ^S^      **l  **•      t4 

sodass  wir  erhalten 

Solange  u  gegen  r  klein  ist,  ist  die  bei  dem  Stoss  ver- 
lorene Bewegungsgrösse   W  der  Geschwindigkeit  proportional. 

Betrachten  wir  nun  die  Ionen  in  der  Flamme,  r  bezeichne 
die  Geschwindigkeit  eines  Ions  gegen  die  Molecüle  der  Um- 
gebung, u  die  durch  den  Potentialfall  hinzukommende  Ge- 
schwindigkeit. Nehmen  wir  eine  Temperatur  von  2000*^  in 
der  Nähe  der  Kathode  an;  das  Moleculargewicht  der  Ver- 
brennungsgase berechnet  sich  aus  den  Componenten  im  Mittel 
zu  29,  so  wird  die  relative  Geschwindigkeit  des  OH-Ions  gegen 
die  Molecüle  der  Verbrennungsgase 


=  17301/-^^    +  '^^   = 
y    27,1    ^    17 


2983  -™- 

sec 


1)  Ein  einfacher  Beweis  bei  Arrhenius,  1.  c 
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indem  wir  die  Geschwindigkeit  der  Verbrennungsgase  zu 
1730  m/sec,  einer  Temperatur  von  2000"  entsprechend,  setzten. 
Nehmen  wir  also  r  =  2983  m/sec,  ao  wird  H^/r*.*/,(.  gegen 
*/jKr  schon  bei  niederen  Potenzen  von  r  zu  vernachlässigen 
sein.  Für  m  =  (r/2}  wird  das  zweite  Glied  B  =  ^j^^Ä,  für 
YgT  =  'j^^gA.  Wenn  wir  demnach  eine  Geschwindigkeit  von 
1000  m/sec  zulassen,  können  wir  noch  lineare  Proportionalität 
zwischen  Geschwindigkeit  und  Kraft  erwarten,  d.  h.  Gültigkeit 
des  Ohm'schen  Gesetzes. 

Kr.  Wilson')  fand  fUr  die  Geschwindigkeit  des  negativen 
Ions  1000  cm/aecfiirl  Volt.  Nehmen  wir  lOOOcm/sec  als  richtig 
an,  so  dürfte  danach  noch  ein  Potentialfall  von  lüO  Volt/cm  oder 
10  Volt/mm  die  Qrundannahme  des  Ohm'schen  Gesetzes  nicht 
beeinflussen.  Ist  die  Anode  bedeutend  kälter  als  die  Kathode, 
so  wird  natürlich  das  Geßille  an  dieser 
nur   wesentlich  geringer  sein  dürfen. 

Wir  betrachten  nunmehr  den  Po- 
tentialverlauf bei  ±  1  Gl  zwischen  zwei 
Elektroden  von  1 7  cm  Entfernung.  Fig.  7 
stellt  den  Beginn  dar.  Beide  Elektroden 
sind  gelbglühend.  Der  Potentialfall  an 
der  Kathode  beträgt  253  Volt/cm.  Es 
folgt: 

Bei  gleich  temperirlen  Elektroden 
sind  schon  bei  Potentialdifferenzen  von 
etwa  2  Volt  wahre  Abweichwigen  vom 
Ohm'schen  Gesetze  wahrscheinlich. 

Da  wir  die  Temperatur  so  hoch  w 
Satz  III  für  Flammengase  unabhängig  t 


Fig.  1- 
e  angängig  wählten,  ist 
m  der  Temperatur. 


g  6.   Bestimmung  der  OrosBenordaung  d«r  WanderungB- 

geHobwiadigkeiten  aus  dem  Potential  verlauf,  unter  der  Annahme, 

daaB  die  Oberfl&chandissociation  klein  gegen  die  VolumendisBo* 

ciation  iat, 

1.  Wir  haben  also  die  Grenze,  bis  zu  welcher  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  2000"  die  Kraft  anwachsen  kann,  ohne 
dasa  die  Ionen  Beschleunigungen  erfahren, /u  etwa  lOOVolt/cm 

1)  H.  A.  WilaoD,  1.  c. 
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bestimmt  (p.  783).  Wir  zeigten,  dass  bei  gleichtemperirten 
Elektroden,  bei  einer  Potentialdifferenz  von  2,8  Volt,  bei  1,7  cm 
Elektrodenentfernung  diese  Grenze  um  mehr  als  200  Proc. 
überschritten  wird. 

Aus  Gleichung  (2) 

[r/0    _  l^^\ 
(ix         \dx  jvi 


l  ()  d  X  =  — 


4  TT 


folgt,  dass  wenn  wir  ein  Mittel  anwenden,  die  freie  Elektricität 
an  einer  Elektrode  zu  neutralisiren,  dass  alsdann  an  dieser 
Elektrode  der  Potentialfall  abnimmt,  denn  {d  (p/dx)^  ist  stets 
sehr  klein  gegen  {d^P/dx).  Dies  bewerkstelligen  wir  nach 
Fig.  6,  indem  wir  die  Temperatur  der  Anode  wesentlich  niedriger 
als  die  der  Kathode  halten;  alsdann  nimmt  die  freie  positive 
Elektricität  an  der  Kathode  ab.  Mithin  nimmt  (2)  der  Po- 
tentialfall an  der  Kathode  ab,  und  da  die  freie  negative  Elek- 
tricität zunimmt  (Fig.  6),  so  wächst  der  Potentialfall  an  der 
Anode. 

2.  Obige  Grenze  für  die  Gültigkeit  der  Grundannahme 
des  Ohm'schen  Gesetzes  von  100  Volt/cm  erweitert  sich  bei 
constanter  Temperatur  umgekehrt  proportional  der  Geschwin- 
digkeit des  zu  betrachtenden  Ions  im  Potentialfall  1. 

•  Andererseits  folgt,  dass  für  ein  im  Potentialfall  1  sich 
wesentlich  langsamer  bewegendes  Ion  die  Temperatur  des  um- 
gebenden Gases  (Relativgeschwindigkeit  zu  dem  Nachbar- 
molecül)  wesentlich  geringer  sein  kann  als  2000^,  wenn  wir 
obige.  Grenze  des  Potentialfalles  einhalten. 

Aus  allen  bisherigen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  positiven  Ions  beträchtlich  geringer  als 
die  des  negativen  ist;  die  Temperatur  der  Anode  darf  dem- 
nach geringer  als  die  der  Kathode  sein. 

3.  Nehmen  wir  nun  gemäss  obigen  Ausführungen  an,  dass 
bei  geringen  Potentialen  der  Elektroden  die  Oberflächendisso- 
ciation  klein  ist  gegen  die  Volumendissociation,  so  kann  man 
die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  aus  dem  Potentialgefälle 
nach  der  Theorie  von  J.  J.  Thomson^)  angenähert  berechnen. 


1)  J.  J.  Thomson,  1.  c.  p.  265. 
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Es  sei  i  der  Strom  durch  den  Einheitsquerschnitt,  Aj  die 
Schichtdicke  freier ,  Elektricität  an  der  Anode  bez.  Kathode, 
so  ist: 

\  dx  )\        \  dx  jm 

4.  Gleichung  (10)  gilt  unter  Voraussetzung  alleiniger  schein- 
barer Abweichungen  vom  Ohm 'sehen  Gesetze  für  ein  Gas, 
in  welchem  wesentlich  Volumendissociation  stattfindet,  und 
auf  dessen  Ionen  keine  anderen  Kräfte  als  die  elektromotori- 
schen wirken,  die  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden 
Yerursachen.  In  der  Flamme  sind  jedoch  die  Verhältnisse 
complicirter.  Nicht  nur  die  Ionen  im  Gase^  sondern  das  Gas 
selbst  ist  in  Bewegung;  und  dann  auch  den  Flammengasen 
kommt  eine  gewisse  Leitfähigkeit  zu.  Angenommen,  wir  treffen 
die  Anordnung  so,  dass  die  Ionen  keine  Beschleunigungen  er- 
fiediren,  und  bestimmen  aus  dem  Potentialfall  die  A^  Alsdann 
ist  K  eine  aus  lonengeschwindigkeit  und  Gasbewegung  im 
Potentialfall  1  resultirende  Geschwindigkeit. 

Die  Geschwindigkeit  des  Gases  durch  Umkehr  der  Elek- 
troden zu  eliminiren,  sodass  sie  einmal  mit,  das  andere  Mal 
gegen  die  lonenbewegung  gerichtet  ist,  also  dass  K  einmal 
v  +  g^  das  andere  Mal  v^g  ist,  stösst  auf  Schwierigkeiten, 
weil  wir  nach  §  5,  B  2  stets  Beschleunigungen  auch  bei  sehr 
geringen  elektromotorischen  Kräften  erhalten,  wenn  die  Anode 
auf  beträchtlich  höherer  Temperatur  als  die  Kathode  ist. 

Also  bestimmen  wir  hier  die  Grössenordnung  der  lonen- 
gesch windigkeiten ,  die  aus  lonenbewegung  und  Gasbewegimg 
resultiren. 

Punkt  2.  Auch  in  der  reinen  Flamme  existirt  ein  Po- 
tentialfall. Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  selbst  bei 
Zerstäubung  von  ^jeo"^^^^^^  Lösungen  bei  Elektroden,  die  nur 
rotglühend  sind,  der  Potentialfall  der  Flamme  wesentlich  durch 
die  geringe  lonenconcentration  bedingt  ist.  Hiemach  dürfte 
es  berechtigt  sein,  bei  viel  stärkeren  Concentrationen  den  Po- 
tentialfall als  wesentlich  durch  den  Salzdampf  bedingt  anzu- 
sehen, und  anzunehmen,  dass  eine  eventuell  durch  die  reine 
Flamme  hinzukommende  Correction  die  Grössenordnung  des  K 
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nicht  verändert.  *)  Die  viel  wesentlicher  in  Betracht  kommende 
Leitfähigkeit  der  Flamme  berücksichtigen  wir  wie  üblich  durch 
Subtraction  von  der  der  gefärbten. 

6.  Trotzdem  wir  bei  all  diesen  Schwierigkeiten  nichts  als 
eine  grobe  Näherung  erwarten  können,  ist  es  nicht  ohne 
principielles  Interesse,  die  Grössenordnung  der  Geschwindig- 
keiten nach  Formel  (13)  zu  bestimmen,  und  mit  den  von  an- 
derer Seite  angegebenen  zu  vergleichen. 

Arrhenius  schätzte  'die  Geschwindigkeit  des  OH-Ions 
etwa  10^  mal  grösser  als  im  Elektrolyt,  Hr.  Wilson  giebt 
einen  noch  10  mal  grösseren  Wert  an.  Letzterer  maass  die 
elektromotorische  Kraft,  die  notwendig  ist,  um  ein  Ion  gegen 
den  Gasstrom  zu  treiben.  Arrhenius  extrapolirte  aus  Ost- 
wald's  Verdünnungsgesetz  und  einer  Difiusionsregel  von 
Loschmidt. 

6.  Für  die  nunmehr  anzuführenden  Messungen  ist  die 
Schaltung  die  der  Fig.  4,  nur  dass  die  Potentialdifferenz  an 
den  Elektroden  ±  2  Cl  beträgt  Infolge  dessen  müssen  wir 
auf  die  Vorteile  der  Doppelschaltung  verzichten,  und  laden  die 
Nadel.  Wir  benutzen  Quadrantenschaltung,  und  laden  einmal 
das  eine,  dann  das  andere  Paar.  Die  Bifilarsuspension  ist  an 
der  Verstellung  fast  vollständig  zusammengeschraubt,  die 
Dämpfung  so  gebogen,  dass  noch  ^/^  Perioden  Ruhelage  ein- 
tritt. Die  Ausschläge  sind  nach  Hallwachs' ^)  Formel  in 
Volt  umgerechnet.  Die  Flamme  bez.  die  IQlektrodenstellung 
in  dieser  ist  so  regulirt,  dass  der  Potentialfall  an  der  Kathode 
nach  Möglichkeit  verringert  ist  (§  5,  A),  ohne  dass  die  Tem- 
peratur der  Anode  unter  die  der  Botglut  sinkt. 

Die  Ausführung  der  Messung  und  Manipulationen  ist 
oben  beschrieben.  Wir  betrachten  zunächst  drei  Messungs- 
reihen für  Kalium. 


1)  Anmerkung  während  der  Correctur.  Aus  der  inzwischen  fertig- 
gestellten Untersuchung  über  den  Halleffect  ergiebt  sich,  dass  dieser  fär 
dic  reine  Flamme  wesentlich  grösser  als  für  die  concentrirte  K-Flammc 
ist.  Der  Schluss,  der  hieraus  folgt,  dass  die  Träger  der  positiven  Elektri- 
cität  in  der  reinen  Flamme  langsamer  als  in  der  gefärbten  wandern, 
lässt  sich  auch  aus  dem  Potentialfall  erweisen. 

2)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  29.  1886. 
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Messungen. 
I.  Elektrometerconst.  C  =  0,4109  (max.  Fehler  j  Proc.  aus  3  Beob. 
vollst,  zu  vemachl.  gegen  äussere  Störungen),  für  comm.  Ausschl. 
j^ -normal  KCl.    Kathode:  weissgliiheud;  Anode:  dunkelrot. 


Beobachtung  !      0 


mm 
Volt 


-0 

19,7 

19,5 

19,3 

-  2,869 

-2,78 

-1,98 

-0,78 

-1,08 

+  0,15 

19,2    I   19,1 
+  0,30  ! +0,54 


19,0 
+  1,02 


17,5 
+  0,06 


Beobachtung 

mm 
Volt 


16,9 
+  0,89 


15,0 
+  1,08 


10 

12,5 
+  0,84 


11 

10,0 
+  1,02 


12 


13 


14 


7,5 
+  1,60 


5  2,5 

+  1,84   +1,76 


15 

1,5 

+  1,76 


Beobachtung         16 


17 


18 


19 


20 


mm 
Volt 


21 


1,0  0,8  0,5  0,4  0,2 

+  1,87      +2,00     +2,16     +2,13      +2,07 

Potentialfall  a.  d.  Kathode  ~ --*;r;r- in    — 

0,07        cm 

8,28 


0 

+  2,85 


0 


0 
2,869 


» 


V     91 


Anode     <^ 


0,1 


>»     » 


Stromfläche   1,068  qcm. 
Strom  i.  d.  K  -  Flamme  *   =  2,252 .  10-6  Amp. 


»      »»    » 


reinen 


V 


«0  =  0,374 .  10-6 


)> 


II.  Elektrometerconst.  C  =  0,4967. 
i^^- normal  KCl.    Kathode:  weissglühend ;  Anode:  dunkelrot. 


Beobachtung 

0 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

mm 

0 

0 

0,3 

0,5 

0,7 

0,8 

1,5 

6,8 

Volt 

+  2,868;  +2,8 

+  1,38 

+  0,89 

+  0,74  1+0,94+0,82 

+  0,88 

Beobachtung 

8 

9 

10 

11 
18,3 

12 

18,8 

13 
19,0 

14 
19,1 

0 

mm 

11,3    1   16,3    ,   17,8 

0 

Volt           i     0,0      -  0,59    -  0,43  ^0,53 

-0,53    -2,3  j 

-2,9 

-  2,860 

Potentialfall  a.  d.  Kathode  '^  -tt^.-  in 

0,035            cm 

A     A              2,86 

}f 


»»     >> 


» 


0,00      " 
Stromfläche  1,068  qcm. 
Strom  i.  d.  K  -  Flamme  i  =  2,980 .  10-6  Amp. 
„   „  reinen     „        %  «  0,466 .10-6    ^^ 

50* 
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III.  ElektrometercoDst.  C  =  0,7504. 
j'^- -  normal  KCl.    Kathode:  weissglühend ;  Anode:  rot. 


Beobachtung 

0 

1 

1 

2 
17,3 

3 
17,2 

4 

5 

6 

1 
7 

mm 

0 

17,5 

17,1 

17,0 

16,5 

15,5 

Volt 

-2,87 

-2,87 

-17,2 

-17,1 

-1,32 

1,24 

1,12 

0,4:5 

8 

13,0 
0,42 
0,22 


Beobachtung 


9 


10 


11 


12 


mm 
Volt 


10,5       8,0 
0,52  ;  0,12 


5,5     1  3,0 
0,57  '  0,14 


16 


0 


0  0 

2,87   ■  2,87 


Potentialfall:  kaum  messbar. 

Stromfläche  1,175  qcm. 

Strom  i.  d.  K  -  Flamme  i   =  1,768 .  10-6  Amp. 
„      „  „  reinen      „       %  =  0,249  .  10-6      ^^ 


7.  Die  Messungen  sind  in  Fig.  8  eingetragen  (vgl.  p.  789). 

Unter  der  Annahme  wesentlich  in  Betracht  kommender 
Volumendissociation  findet  man  als  Verhältnis  der  Wanderungs- 
geschwindigkeiten beider  Ionen 


(11) 


OJ 


V    dx   Im 


WO  die  k  die  Schichtdicken  freier  Elektricität  bezeichnen.    Diese 
Beziehung  erleichtert  die  Interpolation. 

Wir  legen  durch  die  Beobachtungen  eine  (theoretisch  mög- 
liche) Curve,  derart,  dass  unter  möglichster  Anpassung  an  die 
Beobachtungen  die  Beziehung  (11)  annähernd  erfüllt  ist,  und 
berechnen  unter  Eintragung  der  Daten  aus  der  Tabelle  in  (10) 
die  Grösse  Ä'.  Wir  dürfen  diese  Formel  benutzen,  da  wir 
die  Experimentalanordnung  so  getrofifen  haben,  dass  die  von 
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uns  berechnete  Grenze  der  Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes 
an  jeder  Stelle  der  Curve  eingehalten  ist.     Den  Poteutialfall 


TFtr:::^ 


nehmen  wir  so  an,  wie  er  in  der  Fig.  8  eingezeichnet  ist.    Als- 
dann wird,  etwa  für  I: 
„  A^il,  _  4n. 1.878. 10-B.0,08.3OO<.8  r„„.v.„_v,T 
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Hieraus  ergiebt  sich  t?,  die  Geschwindigkeit  des  negativen 

T  Volt 

Ions  pro 


cm 


V  ~  1400 


cm 
sec 


durch  analoge  Rechnung  mit  etwas  mehr  Sicherheit  ergiebt  sich 
für  das  positive  Ion 


ti-  260 


cm 

sec 


Das  sind  natürlich  grobe  Näherungen,   deren    Sicherheit 
vielleicht  50  Proc.  betragen  mag.     Curve  II  ergiebt 


V-  800 


cm 


u  ~  350 


cm 


sec  sec 

Die  Grösse  der  Uebereinstimmung  zwischen  den  Zahlen 
für  u  liegt  ausserhalb  ihrer  Sicherheit. 

Was  diese  Messung  sehr  erschwert,  ist  die  Schwierigkeit, 
die  Flammenstellung  so  zu  reguliren,  dass  an  keiner  Elektrode 
der  Potentialfall  zu  gross  wird. 

In  Fig.  8  (IV.)  ist  das  Kathodengefälle  folgender  Messungs- 
reihe eingetragen. 

ElektrometercoDstante  C  —  0,3204. 
^„- -normal  NaCl.    Kathode:  weissglühend;  Anode:  hellrot. 


Beobachtung 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

—       —             

— --. 

-      - 

_♦-■ 

_ — 

: —   -  - —   _- 

mm 

0 

0 

0,1 

0,2 

0,6 

1,1 

2,1 

5,8 

Volt 

2,87 

2,8 

2,5 

2,54 

2,31 
2,33 

2,32 

1,79 

1,13 

8 

6 
1,78 


Beobachtung 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


mm 
Volt 


6,9 
(0,90) 


8,1 
1,31 


11,1    .  13,6      16,1       17 


1,40 


1,31      1,39 


1,40 


17,6      18,1       18,6 


1,48 


1,40      0,92 
1,06 


Beobachtung;     18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


mm 
Volt 


18,7     I    18,8         18,9 
1,00     +0,92      -0,28 


19,0     I  19,1 
0,43       0,53 

2,87 


T 


Potentialfall  an  der  Kathode  -r-- --  in 

0,03  cm 

Stromfläche  1,175  qcm. 

Strom  i  =  1,006  .10-6  Amp. 

„       to  =  0,51    .10-0     „ 


19,2     I  19,2 
0,83  I     2,8 

Volt 


0 

19,3 

2,8 
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Die  BeobachtuDgsstörungen  sind  hier  offenbar  viel  ge- 
ringer als  in  den  oben  für  KCl  angeführten  Messungen.  Der 
Grund  ist  kein  zufälliger,  sondern  liegt  darin,  dass  die  Anode 
wesentlich  heisser  gehalten  war,  als  in  obigen  Reihen.  Stö- 
rungen im  Gaszufluss  kommen  alsdann  viel  weniger  zur  Gel- 
tung. Der  Potentialfall  an  der  Kathode  ist  hier  mit  grösserer 
Genauigkeit  als  oben  messbar;  der  an  der  Anode  ist  wenig 
sicher  durch  die  Beobachtungen  festgelegt. 

8.  Während  so  vieler  Beobachtungen,  wie  hier,  constante 
Bedingungen  zu  bewahren,  ist  sehr  schwer.  Nach  einigen  Stun- 
den Erhitzens  ändert  sich  der  Potentialfall  etwas.  Wir  glauben 
den  Grund  darin  zu  finden,  dass  die  Temperatur  der  Anode 
bei  gleicher  Gashöhe  wie  beim  Beginn  des  Experimentes  in- 
folge schlechter  werdender  Wärmeleitung  sich  erhöht;  Polari- 
sation im  gewöhnlichen  Sinne  halte  ich  nach  meinen  Beobachtungen 
für  sehr  unwahrscheinlich,  und  glaube,  dass  Erscheinungen,  die 
dahin  gedeutet  wurden,  auf  nicht  stationäre  Temperatur  zu- 
rückzuführen sind. 

Weder  Arrhenius,  noch  Giese,  noch  Smithells  oder 
Wilson  haben  Polarisation  analog  der  bei  Flüssigkeitsketten 
beobachtet. 

9.  Berechnet  man  nach  dem  Diagramm  cc  den  angegebenen 
Wert  K^,  so  erhält  man 

K^  =  36000,     demnach  u  =  120  -"^  . 
2  '  see 

Die  Ausrechnung  der  ganzen  Messung  ist  hier  aus  obigem 
Grunde  wegen  der  Störungen  am  Schluss  der  Beobachtung 
nicht  angängig. 

Eine  andere  Messung  für  NaCl  ergab 

u  -  300,     V  ~  1200. 

Es  bietet  die  Mitteilung  weiteren  Zahlenmateriales  kein  Inter- 
esse ;  die  Curven  sind  für  Na,  K  und  Li  von  absolut  gleichem 
Charakter. 

10.  In  Fig.  5  betrachteten  wir  die  Abhängigkeit  des  Po- 
tentialfalles von  der  Temperatur  der  Anode,  und  benutzten 
PotentialdifiFerenzen  von  75  Clark. 

Curve  II  in  Fig.  5  gestattet  eine  Ausmessung  der  k  und  d  (^jdx 
mit  einiger  Genauigkeit.  Trotzdem  hier  sicher  beträchtliche  Ober- 
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flächendissociatioD  vorhanden  ist,  und  walirscheinlich  wahre  Ab- 
weichungen Yom  Ohm 'sehen  Gesetz  infolge  des  hohen  Potential- 
falles vorliegen,  zeigen  die  nach  Formel  (10)  berechneten  Ge- 
schwindigkeiten u,  V  in  bemerkenswerter  Weise  Werte  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  die  bisher  erhaltenen.  Hier  ist 
1  =  7,311.10-0,  lo~0,1.10-^  die  Strorafläche   1,068  qcm,  der 

Potentialfall  ^r^^^i— — ,  A  =  0,28 cm.     Also 

0,07  cm  '  ' 


analog 


A;  =  1 02  000    und    u'  r^  340  — 
*  sec 


v'^1800  ?5^ 
sec 


indem   für   A,  =  0,08  cm  und  der  Potentialfall  -;-— ge- 

2         '  0,16     cm      ^ 

setzt  wurde. 

11.  Die  in  obigen  Rechnungen  erhaltene  Grössenordnung 
stimmt  für  das  negative  Ion  mit  den  Werten  von  Hm.  Wilson 
überein.  Hr.  Wilson  findet  etwa  1000  cm/sec.  Dagegen 
beträgt  nach  ihm  u/v  ^/j^,  während  wir  nirgends  mehr  als  7« 
fanden. 

Es  ist  leicht  möglich,  dass  unsere  Werte  infolge  der 
Existenz  einer  Oberflächendissociation  diese  Abweichung  zeigen. 

Unzweifelhaft  ergiebt  sich  aber  aus  allen  diesen  Geschwindig- 
keitsmessungen,  dass  die  Grössenordnung  der  Wanderungs- 
geschwindigkeit der  Ionen  in  Flammengasen  etwa  10^  mal 
grösser  als  in  Elektrolyten  ist,  und  die  DiJBTerenz  ti  —  o  noch 
sehr  viel  grösser. 

Neben  dem  principiellen  Interesse  für  das  Verständnis 
der  Flammenelektricität  interessirte  es  uns,  wegen  des  Problems 
der  Flammenleitung  im  Magnetfelde,  auf  das  wir  demnächst 
näher  zurückkommen,  die  Grössenordnung  der  von  anderer 
Seite  bestimmten  Wanderungsgeschwindigkeiten  aus  dem  Po- 
tentialverlauf zu  prüfen. 

§  7.   Die  elektroly tische  Dissociation  in  der  Flamme. 

1.  S.  Arrhenius  hat  gezeigt,  dass  die  Ionen,  die  den 
Transport  der  Elektricität  in  Flammengasen  übernehmen,  gleich- 
artig denen  der  Elektrolyse  sind.  Dieses  Resultat  kann  ver- 
wundern.    Die  Anziehungskräfte,    welche    das  lonenpaar   zu- 
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sammenhalten,  werden  hier  nicht  durch  die  veränderte  Dielek- 
tricitätsconstante  gelockert;  sie  sind  etwa  80  mal  so  gross  als 
in  wässeriger  Lösung.  Aus  der  Reihe  der  aus  dem  Cavendish- 
Laboratory  hervorgegangenen  Arbeiten  geht  hervor,  dass  bei 
Gasen  von  niederer  Temperatur  der  Elektricitätstransport  nicht 
durch  elektrolytisch  dissociirte  Molecüle  erfolgt. 

Versuche  von  Hrn.  Euler ^)  zeigen,  dass  schon  bei  Lö- 
sungsmitteln von  nur  3  mal  geringerer  Dielektricitätsconstante, 
als  die  des  Wassers,  der  Dissociationsgrad  um  etwa  ^/g  ab- 
nimmt. Es  liegt  nahe,  die  hier  vorhandene  elektrolytische 
Dissociation  als  durch  besondere  physikalische  Ursachen  hervor- 
gerufen anzusehen. 

2.  Angeregt  durch  eine  Bemerkung  von  Helmholtz^ 
untersuchte  ich  den  Einfiuss  kurzwelliger  Strahlung  auf  die 
Dissociation  in  der  Flamme.  Helmholtz  bemerkt:  „Die 
„starke  Absorption  tritt  also  da  ein,  wo  die  Periode  des  Lichtes 
„mit  der  eigenen  Schwingungsdauer  der  Molecüle  überein- 
„stimmt.  Die  starke  Absorption  ist  also  von  starkem  Mit- 
„schwingen  der  Molecüle  begleitet,  sodass  wir  dabei  auch 
„Wärmeentwickelung,  und  unter  Umständen  ein  Zerreissen  der 
„lonenverbindungen  erwarten  können,  namentlich  wenn  noch  eine 
^^elektrostatische  Ladung  der  Substanz  hinzukommt.  So  sind 
,yWohl  die  Beobachtungen  von  Hertz  zu  erklären  über  die 
„Entweichung  der  Elektricität  unter  dem  Einfiuss  ultravioletter 
„Strahlung."  ^ 

3.  Die  Fig.  9  zeigt  die  einfache  Anordnung,  die  ich  in 
Kiel  im  April  vorigen  Jahres  verwandte. 

Eine  Quarzlinse  Q  wurde  mir  freundlichst  von  meinem 
Chef,  Hm.  Prof.  Lenard,  zur  Verfügung  gestellt.    Das  Para- 


1)  H.  Euler,  Zeitschr.  f.  phys.  Cliem.  28.  1899. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Vorlesungen  5.  p.  342.  Herausgegeben  von 
KOni^  und  Runge. 

3)  Anmerkung  während  der  Correctur:  Aus  der  inzwischen  erschie- 
nenen Arbeit  von  Lenard:  „Uebcr  die  Erzeugung  von  Kathodenstrahlen 
durch  ultraviolettes  Licht^*  geht  hervor,  dass  diese  Anschauung  für  die 
entladende  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  allgemein  nicht  zutreffend  ist. 
Trotzdem  scheint  diese  in  manchen  Fällen  zutreffend;  so  zeigte  ArrheniuS) 
dass  die  Ionisation  fester  Halogensalze  des  Silbers  ausserordentlich  zu- 
nimmt, wenn  sie  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge,  das  sie  absorbiren, 
ausgesetzt  sind,  was  direct  für  elektromagnetische  Besonanc  spricht. 
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boloid  P  Hess  ich  mir  zu  diesem  Zwecke  pressen;  es  ist  so 
durchbohrt;  dass  die  Zn-Spitzen  im  Brennpunkte  zusammen- 
stossen.     Als  Elektricitätsquelle  dient  ein  kleines  Inductorium 

von  2,5  cm  Funkenstrecke. 
Zur  Vergrösserung  der  tiber- 
springenden Elektricitäts- 
mengen  sind  Üapacitäten  L 
angebracht.  Die  Stärke  des 
aus  dem  Parabol  austreten- 
den Lichtes  beträgt  etwa 
16  Hefnerlampen.  G  ist  eine 
Glasplatte,  die  vom  Femrohr 
aus  in  den  Lichtkegel,  und 
aus  diesem  bewegt  wird.    An 


Jü^ 


ine. 


ZIL 


^Si^ 


Fig.  9. 


dem  oben  erwähnten  Nervenmultiplicator  konnte  Nachts  ein 
Strom  von  8.10"^  Amp.  mit  Sicherheit  beobachtet  werden. 

Nun  betrug  die  Stromstärke  im  Galvanometerkreis  1,6 .  10  -^ 
Amp.  (200  Sealenteile  comm.,  bei  Kalium  wurde  Widerstand 
zugeschaltet)  und  wurde  weder  bei  K,  noch  bei  Na  um  y,  Proc, 
das  wir  sicher  hätten  nachweisen  können,  vermehrt. 

Die  Intensität  des  ultravioletten  Lichtes,  das  von  gelb- 
glühenden Elektroden  ausgeht,  ist  wohl  sicher  nicht  wesent- 
lich grösser  als  der  Teil  der  Strahlung  unserer  Lichtquelle 
der  zwischen  die  Elektroden  kam.  Eine  Steigerung  der  Tem- 
peratur der  Elektroden  von  Rotglut  auf  Gelbglut  vermehrt 
aber  den  Strom  um  etwa  2000  Proc. 

Eine  Bestrahlung  mit  intensiven  Röntgenstrcthlen^  die  %oir 
hier  versuchten,  führte  zu  demselben  negativen  Ergebnis,  Folg- 
lich erscheint  der  Schluss  berechtigt,  dass  nicht  kurzwellige 
Strahlung  die  elektrolytische  Dissociation  in  der  Flamme  verurscuht, 

4.  Die  Versuche  von  Wiedemann  und  Ebert*)  zeigen, 
dass  bei  relativ  kalten  Elektroden,  unabhängig  von  ihrem 
Material,  die  Leitung  der  Flamme  sehr  gering  ist;  weiter  ist 
selbstverständlich,  dass  die  an  heissen  Elektroden  stärker  er- 
folgende Molecularbewegung  die  Ionen  nicht  trennen  kann; 
die  Flamme  ist  stei^  heisser  als  die  Elektroden.  Es  scheint 
demnach  eine  plausible  Erklärung,   doch  in  der  citirten  Be- 


1)  £.  Wiedemann  u.  U.  Ebert,  Wied.  Ann.  35.  p.  255.  18S8. 
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m^rkung  von  Helmholtz,  also  in  elektrodynamischer  Ein- 
wirkung zu  beruhen. 

Nun  geht  aus  der  Untersuchung  von  Arrhenius^)  hervor, 
dass  die  elektrolytische  Dissociation  in  der  Flamme  stets  in 
Hydrolyse  besteht,  d.  h.  nach  der  Gleichung 

KCl  +  HÖH  =  HCl  +  K  +  ÖH 

erfolgt;  hier  tritt  also  das  OH* Ion  in  Reaction.  Aus  spectral- 
analytischen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  dem  OH-Ion 
ganz  hervorragende  elektromagnetische  Resonanzerscheinungen, 
namentlich  -für  langwellige  Strahlung  zukommen,  die  im  Ultra- 
roten ihr  Maximum^  besitzen,  und  bis  ins  elektrische  Gebiet 
hineinzureichen  scheinen;  was  jedoch  noch  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt  ist.^ 

Wir  kommen  deshalb  auf  Grund  der  Helmholtz'schen 
Bemerkung,  in  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  der  Dis- 
sociationsgrad  zum  Teil  eine  Function  der  Temperatur  der  Elek- 
troden ist,  und  des  negativen  Ausfalles  des  Experimentes  der  Be- 
strahlung mit  ultraviolettem  Licht,  sowie  der  Existenz  starker 
Resonanz  des  OH-Ions  im  Ultraroten  dazu,  dass,  um  den 
scheinbaren  Widerspruch  der  dissociirenden  Kraft  der  Flamme 
mit  dem  Coulomb*schen  Gesetze  im  Vergleich  zum  Verhalten 
bei  Gasen  von  niederer  Temperatur  zu  umgehen,  es  eine  plau- 
sible Annahme  ist,  anzunehmen,  dass  die  elektrolytische  Disso- 
ciation in  der  Flamme  auf  der  elektromagnetischen  Resonanz  des 
OH'Ions  auf  ultraroter  Strahlung  beruht. 

Also:  In  dem  gewissermaassen  zufälligen  Vorhandensein 
des  OH-Ions  und  seiner  elektromagnetischen  Eigenschaften, 
nicht  in  der  dissociirenden  Kraft  der  Flamme,  scheint  uns 
der  Grund  zu  liegen,  dass  der  Strom  in  Flammengasen  von 
polaren  Molecülen,  nicht  an  und  für  sich  neutralen,  wie  in 
anderen  Gasen,  getragen  wird.  Eine  Prüfung  der  Hypothese 
erscheint  sehr  schwierig.  Selbst  bei  den  kostspieligen  Versuchen 
von  Smithells*)  mit  CN-Flammen,  war  noch  Wasser  zugegen. 


1)  Sv.  Arrhenius,  1.  c. 

2)  F.  Paschen,   Wied.  Ann.  53.  p.  334.   1894;    £.  Aschkinass, 
Wied.  Ann.  55.  1875. 

3)  E.  Marx,  Wied.  Ann.  66.  1898;  Dissert.  Göttingen  1898. 

4)  A.  Smithells,  H.  M.  Dano88on  u.  M.A.  Wilson,  1.  c  p.  128. 
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%  8.   Uebor  das  Auftreten  einseitiger  Beschleunigungen  der 

Ionen  in  Flammengasen. 

Ueber  die  Untersuchung  der  Flammenleitung  im  Magnet- 
feld, für  welche  wie  ersichtlich,  die  Experimentalanordnung 
eingerichtet  ist,  haben  wir  hier  nicht  zu  berichten.  Das 
Experiment  aber,  das  nach  §  2  die  Ursache  zu  vorliegender 
Untersuchung  bildete,  liefert  den  experimentellen  Beweis 
des  Auftretens  von  Beschleunigungen,  die  nach  Obigem  schon 
bei  geringen  elektromotorischen  Kräften  zu  erwarten  sind,  des- 
halb führen  wir  es  hier  an. 

Bringen.wir  die  Flamme  in  ein  Magnetfeld,  und  bringen  zwei 
„secundäre  Elektroden'^  an,  so  kann  man  qualitativ  leicht  den 
HalleJOTect  nachweisen.  Die  Theorie  ^)  lehrt,  dass  der  E^ect  so- 
wohl der  Differenz  der  Wanderungsgeschwindigkeiten,  als  dem 
Potentialfall  an  der  Stelle  der  Hallelektroden  direct  propor- 
tional ist;  er  ist  ceteris  parib.  etwa  um  das  lO^fache  grösser 
zu  erwarten ,  als  bei  Elektrolyten ,  bei  denen  man  ihn  seit 
lange  vergeblich  nachzuweisen  sucht. 

Bei  Flammengasen  liegt  neben  manchem  Experimentellen 
die  Schwierigkeit  in  Folgendem:  Haben  wir  zwei  gleichtempe- 
rirte  Primärelektroden ,  so  wird  der  Potentialfall  zwischen 
diesen  nahe  gleich  Null  (Fig.  1).  Dies  mussten  wir  verhüten; 
deshalb  benutzten  wir  nach  Gleichung  (10)  die  geringere 
Temperatur  der  Anode  als  Depolarisationsmittel,  indem  durch 
Verringerung  der  freien  positiven  Elektricität  an  der  Ka- 
thode das  Anodengefälle  und  der  Potentialfall  zwischen  den 
Elektroden  wuchs.  Hier  aber  trat  folgendes  ein :  Die 
„Drehung'^  die  sich  negativ  nach  der  Theorie  ergiebt,  ergab 
sich  nach  dem  Experiment  nicht  nur  nicht  in  dem  erwarteten 
absoluten  Betrage,  sondern  sogar  positiv,  blieb  plötzlich  aus, 
und  wurde  am  Ende  des  Experimentes  negativ.  Der  Potential- 
fall nahe  den  Secundärelektroden   war   unverändert  geblieben. 

Also  die  Grösse  des  Potentialfalles  an  der  Anode  ver- 
ursachte  Beschleunigungen   der  Ionen,    die   auch  im  linearen 


1)  Vgl.  z.  B.  E.  Riecke,  Göttinger  Bcr.   1898  Heft  1    p.  17    oder 
Wied.  Ann.  66.  p.  563.  1898. 
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Potentialfalle  anhielten,  und  bewirkten,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  negativen  geringer  als  die  der  positiven  Ionen  wurde. 

Während  der  langen  Dauer  der  Messung  hatte  sich 
dann  die  Anode  so  weit  erwärmt,  dass  u  —  v  wieder  negativ 
wurde. 

Erst  die  Erkenntnis,  dass  hier  Beschleunigungen  auftreten 
und  nachliessen,  giebt  die  Erklärung;  Polarisation  hätte  nur  das 
Gefalle  ändern,  nicht  die  ^^Brehung^^  umkehren  können, 

(Eingegangen  27.  Mai  1900.) 
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8.    TJeber  das  HalVache  Phänomen  in  Flammen- 

gasen;  von  Erich  Marx. 


§  1. 

1.  Seit  der  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Trans- 
versaleflfecte  durch  Hall  ist  Wilhelm  Weber's  Hypothese, 
dass  ein  galvanischer  Strom  in  einer  Wanderung  von  positiver 
Elektricität  in  der  einen  Richtung,  von  negativer  in  der  anderen 
Richtung  besteht,  als  eine  mögliche  Interpretation  der  das 
Phänomen  beherrschenden,  schon  von  Maxwell  aufgestellten 
Gleichungen  oftmals  herangezogen  worden. 

Strömt  die  Elektricität  in  einer  ebenen,  vor  der  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  isotropen  Platte,  die  in  ein  homogenes 
magnetisches  Feld  so  gebracht  wird,  dass  die  Kraftlinien  ± 
auf  der  Platte  stehen,  so  lauten  die  Gleichungen  des  Phänomens 

.   ,  dH  ,  dH 

u  +  n,v  =s  —  x-j- i       V  —  hu  =  ^  X -j —  • 

ax  ay 

u,  V  sind  die  durch  die  Flächeneinheit  gehenden  Strom- 
componenten,  77  das  Potential,  x  die  specifische  Leitfähigkeit 
der  Platte,  h  eine  Constante,  welche  der  Stärke  des  Magnet- 
feldes proportional  ist. 

Die  Darstellung  des  Phänomens  durch  diese  Gleichungen 
zwingt,  wie  öfter  schon  hervorgehoben,  nicht  notwendig  zu  der 
Hypothese,  dass  im  )ietall  auf  die  Fluida  ponderomotorische 
Kräfte,  wie  die  durch  das  Biot-Savart'sche  Gesetz  bestimmten, 
durch  das  Magnetfeld  erregt  werden.  Maxwell  setzte  die 
dem  Felde  proportionalen  Glieder  nicht  auf  die  rechte  Seite 
als  Zusatzglieder  zur  elektromagnetischen  Kraft,  sondern 
brachte  sie,  wie  oben,  als  Modification  des  Leitvermögens  an. 

Obwohl  also  die  Erklärung  des  Halleffectes  nicht  not- 
wendig die  Hypothese  fordert,  dass  das  Magnetfeld  auf  die 
Fluida  im  Drahte  wirkt,  als  seien  diese  mit  Masse  begabt, 
hat  doch  diese  Vorstellung  immer  mehr  Boden  gewonnen, 
weil    sie    ein    anschauliches   Bild   der   Elektricitätsleitung   in 
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Metallen  ermöglicht.^)  Alle  Versuche,  eine  Convectionstheorie 
der  metallischen  Leitung  analog  der  der  Elektrolyte  zu 
schaffen,  haben  ihren  wesentlichen  Stützpunkt  darin,  dass  die 
elektro-  und  galvanomagnetischen  Effecte  sich  anschaulich 
durch  ponderomotorische  Wirkungen  interpretiren  lassen. 

2.  Positive  und  negative  Ionen  mögen  sich  in  Richtung 
der  positiven  bez.  negativen  Äxe  eines  Coordinatensystems  mit 
verschiedener     Geschwindigkeit    be-  ^ 

wegen;  schneiden  sie  alsdann  die  in 
der  Bichtung  der  y  sich  erstreckenden 
Kraftlinien,  so  entstehen  pondero- 
motorische Kräfte,  welche  beiden 
lonenarten  Geschwindigkeitscompo- 
nenten  in  Sichtung  der  positiven 
z-Axe  erteilen.  Diese  Geschwindig- 
keiten werden  im  allgemeinen  für 
beide  lonenarten  verschieden  sein,  folglich  auch  die  auf  die 
Ionen  wirkenden  ponderomotorischen  Kräfte.  Die  Folge  ist 
eine  Trennung  von  positiven  und  negativen  Ladungen,  und 
ein  Potentialgefälle  in  Richtung  der  z-Axe,  welches  die  ur- 
sprünglich ungleichen  Geschwindigkeiten  auf  Gleichheit  zurück- 
führt. 

Es  sei  deldz  das  längs  der  z-Axe  entstehende  Potential- 
gefälle, t£,  V  die  lonengeschwindigkeiten  im  Potentialfall  1, 
^die  Elektricitätsmenge  pro  Grammäquivalent  ionisirter  Materie, 
w  Valenz  eines  Ions,  dUjdx  Potentialfall  des  Primärstromes, 
so  ergiebt  sich  zunächst 


de 
dx 


=  —  w.E{v—  u)H' 


dJI 

dx 


(1) 

oder  integrirt 

(2)  jj~dy.dz^-jjwJ£{u-v)H.'^^^dy.dz, 

demnach  wird 

Diese    allein    durch    ponderomotorische    Kräfte    hervor- 
gerufene  elektromotorische  Kraft   des  Halleffectes   verursacht 


1)  £.  Blecke,  Gott.  Nachr.  p.  17.  1898;   Wied.  Ann.   66.  p.  563. 
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einen  lonenfluss  in  Richtung  der  z-Axe.  Dieser  aber  ruft 
andererseits  ein  entgegengesetztes  Concentraticnsgefälle  hervor 
sowohl  für  das  dissociirte,  wie  für  das  nicht-dissociirte  Salz. 
Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  erfüllt,  wenn  die  Strömung 
des  dissociirten  Salzes  in  Richtung  der  positiven  z  compensirt 
wii'd  durch  die  des  nicht- dissociirten  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Bezeichnen  wir  mit  R  die  Gasconstante,  mit  t  die 
Temperatur,  mit  G  die  Geschwindigkeit  des  undissociirten 
Salzes  im  Potentialfall  1,  mit  c  die  Concentration  des  dis- 
sociirten, mit  (p{c)  die  des  undissociirten  Salzes,  so  wird  die 
durch  das  ConcentrationsgefäUe  modificirte  Gleichung  (1)  ftlr 
jede  lonenart 

^  ^         dx  dx        w.Ee      dx  \  u        J 

(4)     ^,_=-^2u,.^.J^-^^+_-_.— jl  +  _--    [. 

Im  Falle  vollständiger  Dissociation  verschwinden  die  Glieder 
mit  0  und  die  Addition  und  Integration  der  Gleichungen 
ergiebt 

e=.w.E  — - —  -^ (^3  -  z^ ) .  «, 

also  die  Hälfte  des  ohne  Berücksichtigung  des  Concentrations- 
gefälles  erhaltenen  Wertes. 

Wir  haben  hiernach  den  Quotienten 

X   /      X  ' 

den  man  als  Rotationscoefficient  bezeichnet,  gleich  dem  halben 
Geschwindigkeitsüberschuss  der  einen  Elektricität  gegenüber  der 
anderen  erhalten.  Die  hier  nach  Hrn.  Donnan^)  gegebene  Ab- 
leitung bedient  sich  der  in  der  Theorie  der  Gase  bez.  wässeriger 
Lösungen  als  richtig  erkannten  Anschauungen.  Viel  früher 
gelangte  Boltzmann^,  ohne  speciellere  Annahmen,  auf  Grund 
des  Web  er 'sehen  Gesetzes  zu  dem  gleichem  Ausdruck  für  den 
Rotationscoefficienten. 

3.    Man  braucht  demnach  nur  den  halben  Geschwindig- 
keitsüberschuss  der  einen  lonenart  gegenüber  der  anderen  zu 


1)  F.  G.  Donnan,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  465.  1898. 

2)  L.  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaseiiscb.  su  Wien 
94.  p.  2.  1886. 
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bilden,  um  die  Grösse  des  zu  erwartenden  Halleffectes  bei  be- 
stimmter Feldstärke  und  gegebenem  Potentialfall  auszurechnen. 
Für  Elektrolyte  ergiebt  sich,  dass  selbst  bei  Feldstärken  von 
10^  abs.  Einheiten  und  einem  Potentialfall  von  1  Volt/cm 
die  elektromotorische  Kraft  des  Halleflfectes  den  Wert  von 
10-8—10-7  Volt  nicht  übersteigt.  Das  Problem  des  Hall- 
eflfectes in  Elektrolyten,  das  die  Herren  Roiti^),  Florio*), 
Chiavassa^)  mit  negativem  Erfolg  in  Angriflf  nahmen,  wird 
hiemach  wohl  schwerlich  jemals  experimentell  quantitativ  unter- 
sucht werden  können.*) 

4.  Boltzmann^)  hat  an  einer  plattgedrückten  Geissler*- 
schen  Röhre  gezeigt,  dass  bei  Anbringung  entsprechender  Elek- 
troden sich  den  elektromagnetischen  Transversal-  und  Longi- 
tudinalefiTecten  analoge  Erscheinungen  beobachten  lassen.  Der 
Elektricitätstransport  dürfte  hier  wohl  nur  von  negativen  Teil- 
chen übernommen  sein,  und  ferner  erscheint  hier  eine  quan- 
titative Prüfung  der  Deutung  des  Sinnes  und  der  Grösse  des 
Rotationscoefficienten  nach  der  convectiven  Interpretation  wegen 
der  Unkenntnis  der  Abhängigkeit  der  Bewegungsgrösse  des 
Ions  von  der  elektromotorischen  Kraft  nicht  möglich. 

§2. 

1.  Wohl  die  einzige  Möglichkeit,  den  HalleflFect  quantitativ  zu 
untersuchen,  bietet,  soweit  ich  sehe,  das  Problem  der  Flammen- 
leitung im  Magnetfelde.  Hier  ist  der  Vorgang  der  Elektricitäts- 
leitung  zuerst  von  Arrhenius®)  klar  gestellt.  Der  Elektricitäts- 
transport findet  durch  elektrolytisch  dissocürte  Ionen  statt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Ionen  im  Potentialfall  1  ist  etwa  um 
das  10®  fache  grösser  als  bei  Elektrolyten  und  wesentlich  ver- 


1)  A.  Roiti,  Atti  dell.  R.  Acc.  de!  Lincei  12.  p.  397.  1882;  Joum. 
d.  Phys.  83, 

2)  F.  Florio,  11  nuovo  Cimento  (4)  4.  p.  106.  1896. 

3)  Chiavassa,  Elettricista  6.  1897. 

4)  Die  positiven  Resultate  von  Bagard,  Joum.  de  Phys.  (3)  5. 
p.  499.  1896,  dürften  ohne  Zweifel  störenden  Umstfinden  zuzuschreiben 
sein;  vgl.  hierüber  Donnan,  1.  c.  und  van  Everdingen,  Comm.  from 
Phys.  Lab.  Leiden  41.  1898. 

5)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  31.  p.  789.  1887. 

6)  S.  Arrhenius,  Wied.  Ann.  42.  p.  18.  1891. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    2.  51 


S02  E.  Marx. 

schieden  fiir  das  positive  und  negative  lon^)^,  sodass  nach 
Formel  (2)  der  zu  erwartende  Halleffect  etwa  eine  Million  mal 
so  gross  ist,  als  bei  Elektrolyten. 

2.  Die  physikalischen  Schwierigkeiten,  die  das  Problem 
bei  Flammengasen  zunächst  bietet,  liegen  in  der  Abweichung 
vom  Ohm 'sehen  Gesetz.  Der  Potentialfall  zwischen  zwei 
Elektroden  findet  in  der  Flamme  infolge  des  schon  bei  ge- 
ringen elektromotorischen  Kräften  eintretenden  Sättigungs- 
stromes wesentlich  an  den  Elektroden  statt  In  der  Mitte 
zwischen  den  Elektroden,  wo  die  Secundärelektroden  an- 
zubringen sind,  ist  das  Gefälle  sehr  gering,  und  da  die  Grösse 
des  Halleffectes  der  des  Potentialfalles  an  der  Stelle  der  Hall- 
elektroden proportional  ist,  ist  die  Experimentalanordnung  so 
zu  treffen,  dass  der  Potentialfall  in  der  Mitte  möglichst  be- 
trächtlich wird. 

um  dies  zu  erreichen,  ist  folgendes  zu  beachten.  Die 
Grösse  der  freien  positiven  Elektricität,  die  sich  an  der  Ka- 
thode ansammelt,  ist  zum  Teil  abhängig  von  der  Temperatur 
der  Anode  und  Kathode.*)  Bezeichnet  d  Q>ldx  den  Potential- 
fall an  einer  Elektrode,  (d^jdx)^  den  in  der  Mitte,  so  ergiebt 
die  Integration  der  Poisson' sehen  Gleichung  für  die  Grösse 
der  freien  Elektricität  den  Ausdruck 


\d(P  _  /d<fi\  1 


Wenn  also  die  freie  Elektricität  an  einer  der  beiden 
Elektroden  geändert  wird,  so  ändert  sich  der  Wert  des  Zählers 
auf  der  rechten  Seite.  Da  der  absolute  Betrag  der  Klammer 
stets  positiv  ist^),  so  ist  ersichtlich,  dass  der  Potentialfall  in 
der  Mitte  stets  dann  sehr  gering  sein  muss,  wenn  er  an  der 
positiven  oder  der  negativen  Elektrode  sehr  gering  ist.  Hat 
man  nun  gleich  temperirte  Primärelektroden,  so  findet  der 
ganze  Potentialfall  fast  ausschliesslich  an  der  Kathode  statt. 


1)  H.  A.  Wilson,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  of  London  198.  p.  499. 1899. 

2)  E.  Marx,   Gott  Nachr.  p.  84.  1900;    Ann.  d.  Physik  2.  p.  820. 
1900. 

3)  Vgl.  E.  Marx,  1.  c.  p.  806. 

4)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  49.  1899. 


HalVsches  Phänomen  in  Flammengasen,  803 

Solange  demnach  die  Elektroden  gleich  temperirt  sind,  ist  es  nicht 
mÖglichj  einen  Potentialfall  von  beträchtlicher  Grosse  zwischen  den 
Elektroden  zu  erhalten.  Um  dieses  zu  erreichen ,  ist  das  positive 
Polarisationsgebiet  an  der  Kathode  zu  verkleinern,  das  negative 
an  der  Anode  zu  vergrössern.  Hierzu  braucht  man  nur  die 
Anode  auf  wesentlich  geringerer  Temperatur  als  die  Kathode 
zu  halten,  alsdann  nimmt  die  freie  positive  Elektricität  an  der 
Kathode  ab.  Dass  hierdurch  nicht  nur  der  Potentialfall  an  der 
Anode  wächst,  sondern  auch  der  zwischen  den  Elektroden, 
haben  wir  früher  gezeigt.^)  Für  unser  Problem  folgt  hieraus, 
dass  durch  die  aus  physikalischen  Gründen  notwendige  Temperatur- 
Verschiedenheit  der  Elektroden,  Symmetrie,  der  Experimental- 
anordnung, welche  die  Umkehr  des  Zeichens  der  Elektroden 
erlaubt,  unmöglich  ist  Wir  müssen  stets  die  heissere  Elek- 
trode zur  Kathode  machen,  würden  cet.  par.  bei  Umkehr  des 
Primärstromes  ganz  andere  Verhältnisse  erhalten,  können  dem- 
nach  bei  der  Untersuchung  des  Balleffectes  in  Flammengasen  die 
Richtung    des   Primärstromes  nicht  umkehren. 

3.  Neben  dieser  verschiedenen  Temperaturverteilung  er- 
weist sich  die  Grösse  des  Potentialfalles  zwischen  den  Elek- 
troden wesentlich  bedingt  durch  die  Verteilung  des  absolut 
gemessenen  Potentiales  an  diesen.  Dass  der  Potentialfall  nicht 
allein  durch  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  bedingt 
ist,  sondern  auch  von  der  Verteilung  des  Potentiales  abhängt, 
liefert  einen  weiteren  Beweis  dafür,  dass  die  elektrolytische 
Dissociation  zum  Teil  an  den  glühenden  Elektroden  erfolgt. 

§8. 
1.  Die  Anordnung  von  Brenner  und  Magnet,  sowie  die 
Einrichtung  des  Apparates  zur  Erzielung  einer  constanten 
Flamme  sind  in  der  Arbeit  über  „Potentialfall  und  Dissociation 
in  Flammengasen"  beschrieben.  Fig.  2  zeigt  die  Montirung 
und  Anordnung  der  Elektroden.  S  sind  Nonien,  die  zu  den 
Secundärelektroden  führen,  P  Nonien  für  die  Primärelektroden. 
Erstere  bestehen  aus  hakenartig  umgebogenem  Platindraht 
von  ^/^  mm  Dicke.  Die  Primärelektroden  sind  aus  Platin- 
netzen gefertigt  von  2  cm^  Fläche.  Die  in  Fig.  2  schraffirten 
Teile  bestehen  aus  Ebonit.    B  ist  das  obere  Stück  des  Brenners. 


1)  Vgl.  E    Marx,  1.  c.  p.  805. 
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Zar   MessuDg   des  Poteiitialfalles   zwischen    den  Primar- 
elektroden  werden  die  secuudären  zurückgeschraubt,  und  der 


Fig.  2. 
Messdraht    M   wird    heruntergeklappt.     Die    Montirung    des 
Elektrodengestellea  auf  dem  Elektromagnet  zeigt  Fig.  3.    Der 


Schnittbrenner  ragt  zwischen  den  Bollen  des  Elektromagneten 
hindurch  bis  etwa  ^/,  cm  au  die  untere  Elektrode  heran. 
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Die  Schaltung  geht  aus  Fig.  3  hervor.  B  ist  eine  Hoch- 
spannungsbatterie von  75Glarkelementen,  die  meist  bei  12  Clark 
geerdet  sind.  Umschalter  I  dient  zur  Commutirung  der  Batterie- 
pole. Die  Drähte  P  führen  zu  den  Primär-,  die  S  zu  den 
Secundärelektroden. 

Commutator  II  gestattet  die  Vertauschung  der  Elektroden- 
paare, m  schaltet  in  die  Primär-  bez.  Secundärleitung  ein 
d'Arsonvalgalvanometer  Gj  mit  Commutator  IV  und  Neben- 
schluss  N  ein.  Commutator  V  führt  zur  Compensation  CE 
zwecks  Ausgleichung  einer  in  der  secundären  Leitung  zu  com- 
pensirenden  Potentialdiflferenz.  Die  Enden  der  Secundärleitung 
sind  zum  Commutator  VI  geführt,  welcher  zur  Messung  des 
HalleflFectes  mit  einem  Dolezalek-Nernstelektrometer,  zur 
Messung  des  Potentialfalles  mit  einem  Thomson'schen 
Quadrantenelektrometer  M  a  s  c  a  r  t 'scher  Construction  ver- 
bunden ist. 

Sämtliche  Zuleitung sdrähte  zu  den  Wippen  stecken  in  Glas- 
röhren,  deren  äussere  Stanniolhülle  geerdet  ist.  Die  Anwesenheit 
von  Flamme  und  Hochspannung  neben  sehr  empfindlichen 
Messinstrumenten  erfordert  das  allerpeinlichste  Aufpassen  und 
Prüfen  auf  tadellosen  Zustand  der  Isolation. 

Den  Commutator  VII  passirt  der  Starkstrom. 

2.  Zur  Messung  des  Halleffectes  bedienten  wir  uns  des 
Elektrometers.  Die  elektrometrische  Messmethode  ist  bei  dem 
grossen  Widerstand  der  Flammengase  natürlich  der  Sti'om- 
messung  weit  überlegen,  ausserdem  ist  sie  einfacher,  indem 
ein  entstehender  Longitudinaleffect  nicht  in  Betracht  kommt. 
Das  Dolezalek-Nernstelektrometer,  dessen  vortreffliche  Con- 
struction sich  auch  hier  bewährte,  wurde  bei  verschiedener 
Empfindlichkeit  verwandt,  seine  Isolation  wiederholt  revidirt 
und  geprüft.  Die  Aichung  geschah  durch  Abzweigen  von 
einem  grossen  Clark,  das  durch  20000  Ohm  kurz  geschlossen 
war.  Die  Einstellung  des  Elektrometers  bei  Erregung  des 
Feldes  erfolgt  ausserordentlich  ruhig,  und  dauert  einige  Se- 
cunden. 

Der  Potentialfall  wurde  durch  Verschieben  des  Messdrahtes 
mit  dem  Quadrantenelektrometer  in  Doppelschaltung,  Nadel 
und  ein  Quadrantenpaar  geerdet,  bestimmt.     Zur  Bestimmung 
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der  Gonstante  wurde  von  der  Clarkbatterie  abgezweigt,  eventuell 
Calibercorrection  angebracht. 

Die  NuUpunktcompensation  der  Secundärelektroden  ge- 
schah, wenn  sie  benutzt  wurde,  nach  Poggendorf;  bei  den 
meisten  Messungen  wurde  sie  jedoch  nicht  verwandt.  Eine 
ganz  genaue  Nulllage  zu  erzielen,  ist  sehr  schwer  durchfuhrbar. 
Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  für  jede  Stellung  des  Commu- 
tators  VI  die  Nulllage  zu  bestimmen,  nachdem  ich  mich  über- 
zeugt hatte,  dass  bei  geringer  Potentialdifferenz  der  Hall- 
elektroden cet.  par.  bei  Erregung  des  Feldes  die  gleiche  elektro- 
motorische Kraft  erhalten  wird,  als  bei  compensirter. 

Das  Galvanometer  diente  bei  dieser  Untersuchung  vor 
allem  zur  Controle  für  constanten  Gaszufluss.  Da  der  Strom 
sich  sehr  ändert,  wenn  die  Temperatur  der  Elektroden  variirt, 
so  bietet  die  Strommessung  einen  Ersatz  für  ein  sehr  empfind- 
liches Manometer  zur  Messung  des  Gasdruckes.  Der  Luft- 
druck, welcher  Salzlösung  in  die  Flamme  zerstäubte,  wurde 
fortgesetzt  regulirt,  wie  dies  an  anderem  Orte  beschrieben  ist 
Die  Flammenstellung  erfolgte  so,  dass  die  untere  Elektrode 
gelb-weiss  glühend,  die  obere  hellrot  war.  Die  heissere  Elektrode 
war  stets  Kathode,  Die  Potentialverteilung  ist  stets  angegeben. 
Meist  war  der  absolute  Wert  des  Eathodenpotentiales  5  mal 
so  gross  als  der  des  Anodenpotentiales.  Die  Gründe,  welche 
zu  dieser  Anordnung  führten,  sind  in  den  §§  2  und  3  aus- 
einandergesetzt. 

Das  Magnetfeld  wurde  mittels  einer  Lenard'schen  Spirale 
für  vier  verschiedene  Stellungen  der  Pole  und  variirten  Magne- 
tisirungsstrom  geaicht.  Die  grösste  Stromstärke,  die  ich  ver- 
wenden konnte,  betrug  14  Amp.  Bei  1,29  cm  Polabstand,  der 
geringsten  verwandten  Entfernung,  erhielt  ich  H=  8500C.G.S.- 
Einheiten. 

§4. 

1.  Ein  Umstand,  welcher  eine  quantitative  Messung  ausser- 
ordentlich erleichtert,  liegt  darin,  dass  bei  geringer  Aenderung 
der  Temperatur  der  Anode  sich  zwar  das  Potential  an  der 
Stelle  der  Secundärelektroden  wesentlich  ändert,  der  Potential- 
fall  aber  sehr  nahe  constant  bleibt  Eine  Parallel  Verschiebung 
der  Curve  des  Potentialfalles  ist  aber  nach  Formel  (3)  ohne 
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Einfluss  auf  die  elektromagnetische  Drehung  der  Niveaulinien. 
Zur  Ulustrirung  führe  ich  drei  Versuchsreihen  an.  Die  zer- 
stäubte Lösung  ist  Y^-normal  KCl,  das  Potential  der  Anode 
+  12C1,  das  der  Kathode  -  63 Cl.  Von  I  bis  III  wurde  die 
Flammenstellung  so  geändert,  dass  die  Anode  sich  mehr  und 
mehr  erhitzte.  Unter  N.-St.  ist  die  Noniusstellung  notirt,  unter 
Volt  die  in  Volt  umgerechneten  Ausschläge. 


I 

11 

III 

N.-St 

Volt 
0 

N.-St, 
3,4 

■  .._ 

Volt 
3,6 

N.-St. 

Volt 

3,4 

3,4 

5,90 

8,6 

2,09 

3,6 

1,55 

3,7 

3,79 

3,8 

2,37 

3,8 

1,20 

3,8 

4,0 

4,0 

3,47 

4,0 

0 

4,0 

3,0 

4,2 

5,2 

4,2 

1,1 

4,2 

1,8 

VoU 


Fig.  4. 

In  Fig.  4  sind  die  Beobachtungen  dargestellt.  Die  Parallel- 
verschiebung ist  nahe  vollständig. 

2.  Die  punktirte  Curve  A  enthält  vier  Beobachtungen, 
die  unter  gleichen  Bedingungen  wie  Curve  III  erhalten  sind, 
jedoch  ist  die  Batterie  hier  in  +  37 — 38  Clark  getrennt;  die 
Zunahme  des  Potentiales  der  Anode  bewirkt  also  hier,  dass  der 
Potentialfall  zwischen  den  Elektroden  abnimmt  (vgl.  §§  2  und  3). 


§  5.    Der  RotatioDBCoefficient  bei  constanter  Flammen'' 

concentration. 

1.  Wir  haben  in  den  §§  1  bis  4  die  Ueberlegungen,  welche 
zu  unserer  Experimentalanordnung  führten,  auseinandergesetzt. 
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Wir  gehen  nunmehr  auf  die  Prüfung  der  Constanz  des  Rotations- 
coefficienten  ein.     Nach  Formel  (3)  ist 


=  const., 


n    H 

wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Halleflfectes,  z  den 
Abstand  der  Secundärelektroden,  üjx  den  Potentialfall  an  der 
Stelle  der  Hallelektroden  und  H  die  Feldstärke  bezeichnet. 
Die  Constante  hat  die  Dimension  einer  Greschwindigkeit  und 
wird  als  Rotationscoefficient  bezeichnet. 

Aus  den  Messungen  von  v.  Ettinghausen  und  Nernst^) 
und  denen  von  van  Everdingen^  an  Wismutplatten  geht 
hervor,  dass  bei  Variation  der  Feldstärke  von  7  Einheiten  auf 
16000  bei  gleichem  Primärstrom  der  Rotationscoefficient  lang- 
sam ansteigend,  bei  etwa  1000  Einheiten  ein  Maximum  er- 
reicht, und  von  etwa  3500  bis  zu  16000  Einheiten  auf  ^3 
seines  Wertes  sinkt. 

Wir  sind  leider  nicht  in  der  Lage  gewesen,  grosse  Inter- 
valle zu  untersuchen,  da  wir  nicht  gut  unter  3000  Einheiten 
herunter  gehen  konnten,  andererseits  aber  der  zur  Verfügung 
stehende  Strom  die  Feldstärke  nicht  über  8500  Einheiten 
zu  steigern  gestattete.  Unsere  Untersuchung  beschränkt  sich 
demnach  auf  dies  Intervall. 

Die  Folge  einer  zusammengehörigen  Messungsreihe  ist  die. 
Zunächst  wird  der  Potentialfall  an  der  Stelle  der  Hallelektroden 
bestimmt,  alsdann  die  Secundärelektroden  durch  Schrauben  an 
den  Nonien  nahe  äquopotential  gemacht,  und  alsdann  der  Hall- 
eflfect  bei  Umkehr  der  Magnetpole  (Stellung  Ä  bez.  B)  und 
Umkehr  der  Wippe  VI  {a  bez.  ß)  gemessen.  Der  Primärstrom 
kann  nach  §  2,  2.  nicht  umgekehrt  werden. 

Eine  solche  Messung  muss  unter  fortgesetzter  Regulirung 
des  Zerstäuberdruckes  und  Controlirung  der  Gaszufuhr  ge- 
schehen.    Durch    die    übrigen  Coutrolmessungen ,    welche   not- 


1)  A.  V.  Ettinghausen  11.  W.  Nernst,  Sitzuiigsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Wien  (2)  94.  p.  592.  1886. 

2)  E.  van  Everdingcn,  Comm.  from  Phys.  Lab.  Leiden  1899. 
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wendig  sind  bei  einem  wenig  geschlossenen  Kraftlinienfelde, 
bei  sehr  empfindlichen  Messinstrumenten,  und  der  Anwesenheit 
von  Isolationsmaterial  gegen  Hochspannung  nahe  einer  Flamme, 
nimmt  die  Messung  mehrere  Stunden  in  Anspruch.  Von  Fehler- 
quellen seien  nur  die,  wie  mir  scheint,  gefährlichsten  hervor- 
gehoben. Sie  bestehen  darin,  dass  erstens  ein  Salzkörnchen, 
das  sich  in  dem  0,7  mm  weiten  Schnitte  des  Brenners  fest- 
setzt, verschulden  kann,  dass  die  Anode  weniger  erhitzt  wird, 
wodurch  der  Potentialfall  wesentlich  modificirt  werden  kann, 
zweitens  darin,  dass  mangelhafter  Isolationszustand  des  Elektro- 
meters falsche  Werte  ergiebt. 

2.  In  folgenden  Tabellen  bezeichnet  /Zprim.  das  für  die 
betreffende  Noniusstelle  angegebene  Potential  mit  dem  Qua- 
drantenelektrometer Q  E  (Fig.  3) ,  gemessen  zwischen  den 
Primärelektroden.  Die  Noniusstelle  ist  auf  Yio  ™™  angegeben 
und  hat  willkürlichen  Anfang,  a,  ß  sind  die  Ausschläge  bei 
Erregung  des  Magnetfeldes  vom  Nullpunkte  aus  für  die  bei- 
den Magnetstellungen  A  und  B  am  Nernst-Dolezalekelektro- 
meter  bestimmt. 


I.    Zerstfiubt.    KCl  2-normal.     Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden  +  17,22,  -  90,40  Volt. 


n 


prim. 


Potential- 
diflFerenz 
der  Hall- 
elektroden 


Nonius 


20,0 


17,5       15,0 


12,5 


13,27 


12,91 


Volt         !      15,26        13,95 
Empfindlichkeit :  1  Set.  comm.  =  0,0078  Volt 

B 


Magnetstellung 


A 


^a+/?+^«+/?-^Volt 


Ausschlag  in 
Seal  enteilen 
(Mittel  a.  3  Ablesg.)  I  (^ 


Y 


4,6 
4,4 


6,5 
5,1 


10,15  =  0,0796  Volt 


Aus  TZprini.  erhält  man  den  Potentialfall  in  Volt/ cm,  wie 
er  in  folgender  Tabelle  unter  11  fx  angegeben  ist  (am  besten 
durch  Aufzeichnung  der  Beobachtungen),  z  ist  die  Entfernung 
der  Secundärelektroden,  //  die  Feldstärke. 
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6 

X 

6 

X 

n 

X 

*/     X 

H 

D 
H 

0,0796  V. 

1,48  cm 

V 

0,05379  — ^ 
cm 

V 
2,773  — 
cm 

0,0194 

5075 

3,81.10-6 

Das  Vorzeichen  des  Coefficienten  bestimmt  sich  nach  dem 
Diagramm  Fig.  5  als  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Feld- 
ströme, also  negativ,  wie  bei  Wismut. 


V  V 


Fig.  6. 

In  folgender  Messungsreihe  ist  der  Primärpotentialfall  gegen 
oben  durch  Aenderung  der  Flammenhöhe  verstärkt.  Hier- 
durch erleidet  die  Flamme  eine  Goncentrationsänderung  gegen 
Messung  I;  diese  Aenderung  ist  jedoch  geringer  als  1  Proc, 
sodass  sie  hier  nicht  in  Betracht  (Beweis  in  §  4). 

II.    Zerstäubt    KCl  2-normal.    Laftdrack  104  cm. 
Primärelektroden  +17,3,   -  90,42  Volt 


n. 


prim. 


Nonius 


31,0         82,78 


34,8 


37,0 


39,0 


Volt 


5,36 


4,40 


3,60 


1,80      I    ±  0,3 


Magnetstell  uog 


Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden Ausschlag  in 


Empfindlichkeit :  1  Set  comm.  =  0,00490  Volt. 


Scalenteilen 
(Mittel  a.  3  Ablesg.)  J 


A 
14,348 

B 

i" 

10,575 

\ß 

17,25 

14,3 

2 


28,23  =  0,1386  Volt 


e 

X 


n 


0,1386  V. 


l,60om 


0,08658 


V. 


cm 


6,36 


X         I  .t/     X   j 

T" 


D 
H 


y. 

cm 


0,01361     "3600       8,78.10-« 
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III.  Zerstäubt    KCl  2-normal.    Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden  +  17,23,  -  90,4  Volt. 


-^prlm. 

Ende 

1 

Nonius 

29,0 

32 

33 

36 

Volt 

15,7 

14,63 

13,71 

12,66 

Empfindlichkeit : 

1  Set.  i 

:omm.  = 

=  0,00516  Volt 

Potential- 

Magnetstelhing 

A 

R 

^a+/?+^a+/?=«Volt 

differenz 
der  Hall- 
elektroden 

2 

Ausschlag  in        \  „ 
Scalenteilen         > 
(Mittel  a.  3  Ablesg.)  '  ß 

29,95 
29,88 

29,21 
26,73 

36 

57,88  =  0,2987  Volt 

-^prim. 

Anfang 

Nonius 

30 

33 

40 

Volt 

2,16 

3,39 

4,33 

6,69 

Bei  III  ist  der  Potentialfall  vor  und  nach  der  Messung 
des  Halleffectes  bestimmt.  Das  lineare  Stück  in  der  Mitte  ist 
um  etwa  8  Volt  gehohen.  Die  Parallelverschiebung  ist  aber  eine 
beinahe  vollständige,  wie  man  am  besten  bei  Eintragung  in  ein 
Coordinatensystem  sieht. 

Der  Grund  (vgl.  §§  2,  3)  für  die  Grösse  dieser  Ver- 
schiebung liegt  darin,  dass  eine  stationäre  Wärmeverteilung 
bei  sehr  nahestehenden  Magnetpolen  gar  nicht  zu  erzielen  ist. 
Dass  wir  also  hier  quantitative  Resultate  erhielten,  verdanken 
wir  dem  günstigen  Umstände,  dass  eine  geringe  Erhöhung  der 
Temperatur  der  Anode  den  Potentialfall  in  der  Mitte  nicht 
ändert  (vgl.  Fig.  4).     Es  ergiebt  sich  hiernach  für  III 


e 

X 

X  /      X 

H 

D 
11 



__ 

~     -    ^  -   — 

— 

"T^i 

0,2987  V. 

1,73  cm 

0,1727      * 
cm 

5,8  ^- 
cm 

0,02978 

8180 

3,64.10-0 
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IV.  Zerstäubt.     KCl  2  normal.     Luftdruck  104  cm. 
Potentialverteiluog  +  12—63  Clark. 


n. 


prim. 


Potential- 
diflTerez- 
der  Hall- 
elektroden 


Nonius 

30 

32 

35 

37 

40 

Volt 

15,57 

15,50 

19,11 

21,48 

20,79 

Empfindlichkeit  d.  Elektrom.: 

1  Set  comm.  =  0,00508  Volt 

Magnetstellung 


Ausschlag 

in 
Scalenteilen 


Ä 

B 

a 

52,92 

42,50 

ß 

43,09 

42,59 

^a+/?  +  ^«+/?-«V0ll 


90,553  «  0,4601  Volt 


6 


0,4601  V. 


1,66  cm 


e 


n 


X 


Xf       X 


H 


I.     _ 


D 
H 


0,27715 


V. 


cm 


8,5 


V^ 

cm 


0,0326 


8400 


3,88.10-« 


Wir  haben  in  den  Messungen  I — IV  die  Parameter  fl, 
z  und  nix  verändert  und  stellen  die  Messungen  der  Ueber- 
sicht  wegen  zusammen. 

KCl  2normal. 


X 


e 


—       —      _ 

0,0796  V. 

1,48 

0,1886  „ 

1,60 

0,2987  „ 

1,73 

0,4601  „ 

1,66 

0,05379 

0,08658 

0,1729 

0,27715 


H 


D 
H 


» 


»> 


0,0194 

0,0136 
0,0298 
0,0326 


5075  1 3,81.10-6 

3600  ,3,78.10-<1 
3,64.10-6 


8180 
8400 


3,88.10-6 


cm 
6,36  „ 

5,8 

8,5 

Aus  diesen  Messungen  geht  hervor,  dass  innerhalb  des 
untersuchten  Intervalles  der  Botationscoefficient  unabhängig  von 
den  drei  variirten  Parametern ,  Feldstärke ,  Potentialfall  und 
Elektrodenahstand  ist.  Ich  habe  versucht  auch  bei  noch  weiter 
entfernten  Magnetpolen,  also  geringerem  Hj  den  Halleffect  zu 
untersuchen;  die  Ausschläge  sind  auch  dann  noch  messbar, 
aber  es  ist  schwieriger,  bei  entfernten  Polen  einen  starken, 
Constanten  Potentialfall  zu  erhalten,  weil  die  Flamme  wesent- 
lich niedriger  brennen  muss  (§  2),   wenn  nicht  ein  Teil  der 
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Wärme  durch  die  Magnetpole  von  der  Anode  abgehalten  wird, 
infolge  dessen  wurde  von  einer  weiteren  Variirung  der  Feld- 
stärke Abstand  genommen,  und  zunächst  im  Folgenden  unter- 
sucht, wie  weit  die  erhaltene  Constante  definirbar  ist. 

§  6.    Abhängigkeit  des  Halleffeotes  von  der  Conoentration 

der  Flamme. 

Bei  den  Messungen  des  §  5  war  die  Concentration  der 
Zerstäubung  stets  2-normal  KCl.  Die  lonenconcentration  der 
Flamme  variirte  gewiss  etwas  wegen  der  bei  den  verschiedenen 
Messungen  ungleichen  Erwärmung  der  Anode,  jedoch  war  kein 
Einfluss  der  Concentration  auf  den  Rotationscoefficienten  wahr- 
zunehmen. Im  Folgendem  wurde  nun  die  Concentration  der 
Zerstäuberlosung  geändert 


I.  KCl  CODC.     Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden  +17,2,  -  90,4  Volt 


^prim. 

Nonius 

29 

30 

33 

36 

39 

41 

Volt 

5,16 

4,17 

4,29 

2,78 

1,97 

4,29 

Empfindlichkeit  d.  Elektrom.:  1  Set.  comm.  =  0,00579  Volt 

Magnetstellung 

A 

B 

^a+ZJ  +  ^a+ZJ^^^Volt 

Potential- 

2 

differenz 
der  Hall- 
elektroden 

Ausschi 

Scalent 

(Mit 

aus  3  A 

ag  in 
eilen 
tel 
blesg.) 

a 
1. 

ß 

a 
2. 

i       ß 

1 

1 

7,57 
7,28 

0,8 
0,72 

6 
6 

10 
13 

,9 

,82 
,7 

14, 
23, 

08  =  0,0816  Volt 
01=0,1334     „ 

Conc 

e 

X 

e 

X 

n 

X 

j               */      X 

M 

D 
H 

3,8-n. 
8,8  „ 

0,0816  V. 
0,1334  „ 

1,58 
1,58 

0,05165 
0,08441 

cm 

2,1    „ 

0,01913 
0,03126 

5120 
8300 

3,736.10-6 
3,766.10-6 

Mittel  8,760. 10- e 
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IL   KCl  2-normal  (vgl  §  5)  =  3,78.10-6. 

III.   KCl  Vs- normal.    Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden  +  17,3,  -  90,4  Volt. 


"^>rlm. 


NoniuB 


34 


36 


38 


40 


42 


Volt 


3,6 


1,55 


1,20 


0 


1,1 


Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden 


Empfindlichkeit  d.  Elektrom.:  1  Set  comm.  -  0,0049  Volt 


^a+/?+^«+/?=^Volt 


Ausschlag  in 

Scalenteilen 

(Mittel 

aus  8  Ablesg.) 


a 

32,33 

33,42 

1. 

ß 

33,10 

33,45 

a 

23,12 

19,22 

2. 

ß 

22,75 

10,35 

66,15-0,3279  Volt 


42,72-0,2093     „ 


Conc. 

V,-n, 


e 

X 


X 


0,3270  V. 
0,2093  „ 


1,687 
1,687 


0,1944 
0,1241 


V 

5,5  -- 
cm 

5,5    „ 


D 

0,03535 
0,02256 


H 

8430 
5220 


D 
H 


4,19.10-6 
4,32.10-6 


Mittel  4,26.10-6 

IV.   KCl  Vi -normal.     Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden    +17,2,    -  90,4  Volt. 


R 


prim. 


Nonius 


32 


Volt 


34 


35 


36 


3,75 


8,40 


3,55 


2,71 


88 

1,84 


Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden 


Empfindlichkeit  d.  EHektrom.:  1  Set  comm.  =  0,0071 9  Volt 

B 


^a+/J  +  ^a+/J  =  «Volt 


Ausschlag  in 

Scalenteilen 

(Mittel  a.  3  Ablsg.) 


I«    10, 
.)  1  ß   10, 


10,57 
.70 


10,46 
8,9 


20,315  =  0,1461  Volt 
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Conc. 


/4-n. 


e 

X 


IL 

X 


D 


H 


p 
H 


0,1461  V. 


1,65 


0,08851 


V    I 
3,2  -^      0,02767 


cm 


5120 


5,40.10-« 


V.  KCl  Vs-normal.    Luftdruck  104  cm. 
1.  Prirnftrelektroden    +  17,2 ,    -  90,4  Volt 


n 


Nonius 


29 


31 


34 


37 


40 


prim. 


Volt 


8,51 


7,94 


7,09 


6,95 


6,1 


Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden 


Empfindlichkeit  d.  Elektrom.:  1  Set.  comm.  =  0,00468  Volt 


Magnetstellung 


B 


^a+/J+^«+/?-^Volt 


Ausschlag  in 

Scalenteilen 

(Mittel  a.  8  Ablsg.) 


a 

ß 


23,82  j  21,07 


22,49 


20,67 


44,015  =  0,2038  Volt 


Conc. 


e 


X 


e 

X 


IL 

X 


D 


H 


p_ 
H 


Va-n.  0,2038 


1,89 


0,1078 


2,2 


V^ 

cm 


0,04903 


5220 


9,39  .  10-6 


2.  Primärelektroden  +12,  -  65  Cl.    Luftdruck  104  cm. 


n. 


prlm. 


Nonius       27 


80 


81 


38 


86 


89 


41 


Volt 


7,83       6,30        5,5        4,79 


4,57 


2,64 


5,35 


Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden 


Empfindlichkeit  d.  Elektrom.:  1  Set.  comm.  =  0,00461  Volt 


Magnetstellung 


Ausschlag  in 

Scalenteilen 

(Mittel  a.  3  Ablesg.) 


A 

B 

—  ■  - 

—  --^-  - 

— :.=-  - 

1° 

31,21 

83,17 

\ß 

35,5 

36,84 

^a+/i+^a+/J=«V0lt 


68,86-0,315  Volt 


Conc. 

e 

X 

V.-n- 

0,315  V. 

1,72  cm 

0,1831 


D 


V 

3,1  -  '  I  0,05907 
cm 

I) 


D 
H 


7,09  .  10-6 


Mittel  aus  1.  und  2.  -^  =  8,24.10-«. 

XZ 
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VI.  Keine  Flamme.    Luftdruck  104  cm. 
Primärelektroden  +  12—65  Cl. 


i 
TT 

•     Nonius 

28,6 

31,6 

34,6 

37,6           40,0 

Volt 

12,92 

21,55 

25,34 

28,76         42,15 

1 
Empfindlichkeit  d.  Elektrom.:  1  Set  comm.  =  0,00488  Volt 

Potential- 
differenz 
der  Hall- 
elektroden 

Magnetstellung 

A 

B 

A 

4 

2 

Ausschlag  in        i  ^ 
Scalenteilen         > 
(Mittel  a.  8  Ablesg.)  i  ß 

168,7 
168,8 

236,8 
225,94 

595,1  =  1,73  Volt 

Conc. 

e 

X 

e 

n 

X 

D 

H 

D 
H 

0 

1,73  V. 

1,70  cm 

1,017 

12^- 
cm 

0,0848 

8330 

10,18.10-« 

Wir  stellen  in  folgender  Tabelle  die  erhaltenen  Resultate 
zusammen. 

Abhängigkeit  des  Botationscoefficienten  in  der  KCl-Flamme  von 
der  Concentration  der  zerstäubten  Lösung. 


Conc. 

-=-  beobachtet 
xz 

-^  berechnet 

0-normal 

-10,18.10-6 

-(10,18.10-6 

0,082 

-     8,48.10-6 

0,125 

-    8,24.10-6 

(0,165 

„    ) 

-     7,4.10-6 

0,25 

-    5,40.10-6 

1                  ^^ 

0,83 

— 

-    5,12.10-6 

0,50 

-    4,26.10-6 

— 

0,66 

-    4,59.10-6 

1,336 

— 

,       -    4,32  .  10-6 

2 

-    3,78.10-6 

— 

2,67 

— 

-     3,97  .  10-6 

3,8 

-    3,75.10-6 

— 

Conc.  Flamme 

— 

-   (3,7.10-6) 

Auf  die  Berechnung  der  unter  „berechnet"  stehenden 
Werte  kommen  wir  später  zurück,  zunächst  gehen  wir  auf 
die  Frage  nach  der  Eindeutigkeit  der  erhaltenen  Gonstanten  ein. 
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§  1- 

1.  Nach  §  1  ist  die  physikalische  Bedeutung  des  Ro- 
tationscoefficienten  der  halbe  Geschwindigkeitsüberschuss  der 
einen  lonenart  über  die  andere,  unter  der  Voraussetzung  voll- 
ständiger Dissociation  und  unter  der  Veraussetzung,  dass  der 
durch  ponderomotorische  Kräfte  verursachte  lonenfluss  ein 
Concentrationsgefälle  in  entgegengesetzter  Richtung  hervorruft. 
Man  pflegt  nun  die  Beweglichkeiten  der  Ionen  in(cm/sec)/(Volt/cm) 
anzugeben.  Es  sind  demnach  die  {ürD/H  erhaltenen  Werte  mit 
10®  zu  multipliciren,  um  die  erhaltenen  Zahlen  mit  den  aus  den 
Geschwindigkeitsbestimmungen  erhaltenen  Werten  zu  vergleichen. 

2.  Nach  den  Messungen  von  H.  A.  Wilson  beträgt  die 
Geschwindigkeit  des  OH-Ions  im  Potentialfall  1  Volt /cm  etwa 
1000  cm/sec,  die  des  K-Ions  etwa  Yi?  dieses  Wertes.^)  Wir 
erhielten  aus  den  Berechnungen  aus  dem  Potentialfalle  und 
Strome  für  das  negative  Ion  ebenfalls  etwa  1000  cm/sec,  für 
das  positive  etwa  200  cm/sec,  indem  wir  in  der  Flamme 
Lösungen  von  ^lo"  ^^^  ^/^Q-T^ormsA  KCl  zerstäubten  und  der 
Rechnung  die  Annahme  zu  Grunde  legten,  dass  die  Ober- 
flächendissociation  klein  gegen  die  Volumendissociation  sei.^) 

Die  so  erhaltenen  Geschwindigkeitswerte  gelten,  solange 
die  Grundannahme  des  Ohm' sehen  Gesetzes,  die  Proportionalität 
zwischen  Geschwindigkeit  und  Kraft,  gewahrt  ist.  Wir  haben 
den  Bereich,  innerhalb  dessen  eine  solche  Proportionalität  an- 
genommen werden  kann,  an  anderem  Orte  untersucht,  und 
kamen  zu  dem  Resultate,  dass  bei  gleichtemperirten  Elektroden 
schon  bei  2  Volt  Beschleunigungen  der  Ionen  zu  erwarten 
sind,  dass  man  dagegen  viel  höhere  elektromotorische  Kräfte 
anwenden  kann,  ohne  wahre  Abweichungen  vom  Ohm 'sehen 
Gesetze  zu  erhalten,  wenn  man  die  Temperatur  der  Anode 
wesentlich  niedriger  als  die  der  Kathode  hält.^)  Nun  aber  be- 
trugen hier  die  elektromotorischen  Kräfte  75  Clarks,  und  infolge 
dessen  wird  der  Potentialfall  an  den  EJlektroden  die  Grenzen 
der  Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  weit  übersteigen. 

Infolge  dessen  sind  die  bei  75  Clark  Potentialdifferenz  er- 
haltenen Drehungscoefficienten  nicht  streng  definirbar,  da  durch 


1)  H.  A.  Wilson,  1.  c.  p.  517. 

2)  E.  Marx,  1.  c.  p.  813. 
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das  Einsetzen  von  Beschleunigungen  der  einfache  Zusammenhang 
zwischen  Kraft  und  Geschwindigkeit  aufhört. 

Dass  hier  so  hohe  Potentialdifferenzen  gewählt  wurden, 
geschah  deshalb,  weil  die  Schwierigkeiten  der  ganzen  Unter- 
suchung noch  wesentlich  erhöht  werden,  wenn  der  Potential- 
fall zwischen  den  Elektroden  geringer  wird  als  bei  diesen  Po- 
tentialdifferenzen. 

Wir  führen  nunmehr  Messungen  an,  welche  bezwecken  zu 
untersuchen,  wie  weit  obige  Zahlen  durch  Beschleunigungen  der 
Ionen  eine  Modification  gegenüber  denen  bei  Gültigkeit  der  Grund- 
annahme des  Ohm^ sehen  Gesetzes  erhalten  haben. 

Die  Experimentalanordnung  ist  so  gewählt,  dass  Beschleuni- 
gungen vermieden  werden  ^) ;  die  Anode  wesentlich  kalter  als  die 
Kathode;  die  Potentialverteilung  an  den  Elektroden  +  1  Cl, 
—  2  Cl.  Concentrirtere  Lösungen,  wie  oben  zu  untersuchen,  ist 
hier  nicht  angängig,  weil  mit  abnehmendem  Sättigungsstrom 
der  Potentialfall  in  der  Mitte  abnimmt.  Die  Concentration  der 
Zerstäuberlösung  ist  deshalb  Yao'^^^^^^S^^^^^^^*  Gerade  die 
Anordnung  wählten  wir  bei  der  erwähnten  Bestimmung  der 
Grösse  der  Wanderungsgeschwindigkeiten  aus  Potentialfall  und 
Strom.   Das  Quadrantenelektrometer  ist  in  Quadrantenschaltung. 

I.   KCl  Vso'i^or™<^l«    Luftdruck  104  cm.    Potential  Verteilung  +1,  —  2Ci. 


xZprim. 


Potential- 
differenz 
der  Hall> 
elektroden 


Nonius 


1,82 


2,00 


2,20 


2,60 


2,72 


Volt 


0,29 


0,34 


0,43 


0,89 


0,89 


Empfindlichkeit  des  Elektrometers:  1  Set.  =  0,00539  Volt 


Magnetstellung 


Ausschlag  ii*       ]  „ 
Scalenteilen        / 
(Mittel  aus  8  Ablesg.)J  ß 


A 


B 


-3,48 
+  2,94 


-8,08 

+8,85 


^t^^_^/^^,Volt 


6,65  =  0,0358  Volt 


e 

X 

X 

IL 

X 

H 

D 
H 

0,0358  Volt 

1,41  cm 

0,02542 

0.732  VO" 
cm 

4750 

7,814.10-« 

1)  E.  Marx,  1.  c.  p.  813. 
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Bei  den  folgenden  Messungen  ergab  sich  der  Potential  fall 
stets  genau  wie  oben;  genauere  Angaben  erscheinen  demnach 
unnötig. 

II.  KCl  ^l^'TkOtmBX,    Luftdruck  104  cm.    Potentaalverteilung  +1,  —  2C1. 


Potential- 

difFerenz 

der  Hall- 

elektroden 


Empfindlichkeit  des  Elektrometers:  1  Set.  ==  0,00472  Volt 


Magnetstellung 


A 


B 


Ausschlag  in 
Seal  enteilen 
(Mittel  aus  3  Abiesg.)^  ß 


Y 


-4,715 
+  6,425 


-6,233 
-8,97 


^a+/?  +  ^a+/?  =  «Volt 


13,17-0,06216  Volt 


0 

X 


n 


D 


H 


H 


0,06216  Volt 


1,485  cm 


0,04185    0,732  -^  ,  0,0572 


cm 


8075 


7,082.10-« 


III.  KCl  V»o- normal. 


Empfindlichkeit  des  Elektrometers:  1  Set.  =  0,00490  Volt 


Potential- 
difPerenz 
der  Hall- 
elektroden 


Magnetstellung 

Ä 

B 

.V/'+5+/'=,Volt 

Ausschlag  in           „ 
Scalenteilen 
(Mittel  aus  3  Ablesg.))  ß 

-3,99 

+  6,38 
-5,99 

10,23  =  0,05019  Volt 

e 

X 

e                 IL 

%                         X 

D 

R 

D 
H 

0,05019  Volt 

1,60  cm 

0,03137 

^«o.^Volt 

0,7317 

cm 

0,04297 

5310 

8,093.10-6 

Die  Abweichung  der  erhaltenen  Coefficienten  untereinander 

ist  grösser  als  bei  stärkerem  Potentialfall.    Der  mittlere  Wert 

wird 

7,314  j 

7,082  [  =  7,5.10-6=  750 
8,093) 


em    /Volt 
see  /   em 


Oben  erhielten  wir  für  ^j^-noxmeX  KCl  den  Wert 

8,24.10-6. 

52* 
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Für  ^I^Q-normdX  würde  er  nach  der  Tabelle  p.  816  etwa 

em    /  Tolt 


8,5.10-6     oder     850-^/- 


em 

sein. 

Wir  finden  demnach  auch  hier  durch  die  Untersuchung  des 
HalUffectes  den  auf  anderem  Wege  gezogenen  Schluss  bestätigt, 
dass  bei  Potentialdifferenzen  von  75  Clark  Beschleunigungen  der 
Ionen  an  den  Elektroden  auftreten ,  sodass  die  Geschtoindigkeit 
der  negativen  Ionen  infolge  des  starken  Gefälles  an  der  Kathode 
auch  unter  linearem  Potentialfall  erhöht  bleibt, 

3.  Der  für  den  Rotationscoefficienten  unter  Bedingungen, 
bei  welchen  die  Gültigkeit  der  Grundannahme  des  Ohm 'sehen 
Gesetzes  sehr  wahrscheinlich  ist,  erhaltene  Wert  lässt  sich 
direct  mit  dem  aus  Potentialfall  und  Strom  berechneten  ver- 
gleichen. 

Hr.  Wilson  erhielt  etwa  940  cm /sec.  Demnach  sollte, 
wenn  die  Dissociation  vollständig  wäre, 

D        u  —  V        .„^  cm 


H  2  sec 

sein. 

Wir  erhielten  hier  für  D/H  750  cm /sec,  also  einen  be- 
trächtlich grösseren  Wert  des  Rotationscoefficienten.  Es  soll 
nunmehr,  trotz  des  Spielraumes,  den  die  Fehlergrenzen  der 
Messung  der  Geschwindigkeit  der  Ionen  hier  zulassen,  zu- 
gesehen werden,  ob  die  Differenz  zwischen  Rotationscoefficient 
und  halber  Geschwindigkeitsdifferenz  aus  physikalischen  Grün- 
den in  dem  erhaltenen  Sinne  erklärbar  ist. 

Wir  haben  die  von  Hrn.  Donnan  für  das  Problem  des 
Halleffectes  in  Elektrolysen  aufgestellte,  und  für  den  Fall  voll- 
ständiger Dissociation  integrirte  Differentialgleichung  oben  §  1,2. 
wiedergegeben.  Bezeichnen  wir  die  Klammergrössen  in  (3) 
und  (4)  mit  I  und  Jl/,  so  wird 

de  ü)  e      ff  -Bjr  \  TT    d  H 

-j  -  =  -j—r-u  (Lv  —  Mu)  H'  -^— . 

dx         L  +  M  ^  dx 

Z  =  1,  jI/=  1  liefert  das  für  vollkommene  Dissociation 
erhaltene  Resultat;  für  einen  nicht  vollständig  dissociirten 
Elektrolyt  ist  L  und  M>  als  1.    Da  il/<  i,  wenn  t?  >  u,  so  wird 

Lv  —  Mu         V  —  u 
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Wir  müssen  daher  einen  grösseren  H^ert  von  DJ H  erhalten^ 
wenn  der  Dissociationsgrad  der  Flamme  klein  ist. 

Nun  geht  aus  der  Arbeit  von  Arrhenius')  hervor,  dass 
in  Flammengasen  die  Leitfähigkeit  umgekehrt  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Concentration  der  Flamme  ist. 
Dieses  Resultat  ist  nur  vereinbar,  mit  den  Gesetzen  der  Elektro- 
lyse, solange  der  Procentsatz  des  dissociirten  Salzes  sehr  gering 
ist  gegen  den  des  nicht  dissociirten. 

Dies  folgt  direct  aus  der  Gleichgewichtsgleichung 

;r»  =  -J(l-z) 

(wo  X  gleich  Dissociationsgrad,  Ä'  gleich  Dissociationscon- 
stante  und  C  gleich  Concentration  ist);  für  den  Fall,  dass  x 
gegen  1  verschwindet,  wird,  da  das  Leitungsvermögen  eines 
Elektrolyten  gleich  x.uqo.G  ist,  mqo  aber  für  denselben 
Elektrolyt  constant  ist,  das  Leitungsvermögen  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Concentration  proportional. 

Aus  der  Gültigkeit  des  Arrhenius 'sehen  Quadratwurzel- 
gesetzes folgt  also  eine  sehr  geringe  Dissociation  des  zer- 
stäubten Salzes,  und  da  v  wesentlich  grösser  ist  als  u,  so  ergiebt 
sich  nach  obigem  die  Differenz  zwischen  dem  erhaltenen  Rotations^ 
coefficient  und  der  halben  Geschwindigkeitsdifferenz  der  Ionen  aus 
physikalischen  Gründen  in  dem  erhaltenen  Sinne  als  notwendig, 

4.  Kehren  wir  nunmehr  zu  der  Abhängigkeit  des  Ro- 
tationscoefficienten  von  der  Flammenconcentration  zurück. 
Nach  §  6  nimmt  mit  steigender  Concentration  der  Halleffect 
ab.  Da  der  Dissociationsgrad  der  Flamme  bei  steigender 
Concentration  abnimmt,  kann  nach  dem  unter  3.  dieses  Para- 
graphen Gesagten  die  Aenderung  des  Rotationscoefficienten 
nicht  durch  die  mit  steigender  Concentration  grösser  werdende 
Menge  undissociirten  Salzes  erklärt  werden,  da  eine  solche 
einen  entgegengesetzten  Gang  der  Drehung  verursachen  würde. 
Der  Grund  der  Aenderung  ist  also  hier  ein  anderer. 

Betrachten  wir  zunächst  die  reine  Flamme.  Die  Grösse 
des  hier  erhaltenen  Rotationscoefficienten  lässt  vermuten,  dass 
die  Differenz  der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Träger 
der  Elektricität  sehr  viel  grösser  ist,  als  in  der  Kaliumflamme. 

Um    zu    sehen,    ob    diese  Vermutung  richtig  ist,  ist  nur 

1)  S.  Arrhenius,  Wied.  Ann.  42.  p.  66.  1891. 
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nötig,  den  Potentialfall  in  der  reinen  Flamme  mit  dem  in 
der  Ealiumäamme  zu  vergleichen. 

Die  Aenderung  des  Verhältnisses  der  Schichtdicken  der 
freien  Elektricität  ergiebt,  wenn  wir  die  Elektrode  fiir  die 
reine  Flamme  auf  gleicher  Temperaturdifferenz,  wie  die  Elek- 
trode der  Kaliumäamme  halten,  angenähert  das  Verhältnis 
der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Träger  der  Bllektricität. 
Indem  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Verschiebung  des  Wende- 
punktes nicht  etwa  vorhandenen  Recombinationen  der  Ionen, 
sondern  der  verschiedenen  Wanderungsgeschwindigkeit  der  im 
Volumen  der  Flamme  erzeugten  Ionen  zuzuschreiben  ist.^) 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  der  Messung. 
Das  Elektrometer  war  in  Doppelschaltung. 

Die  Potentialverteilung  ist  +12,   —63  Clark. 


Potentialfall  in 

der  Buusen- 

Potentialfall  bei  Via-normal  KCl- 

flamme 

Zerstflubung 

Abstand  von  der 
Anode 

Volt 

1 

Abstand  von  der 

Anode 

1 

Volt 

— 

17,19 

—                           17,19 

0,2  mm 

9,33 

0,1  mm 

16,78 

0,4     „ 

7,86 

0,2    „ 

13,95 

0,6     „ 

8,56 

0,4     „ 

6,77 

1,0     „ 

5,86 

0,8     „ 

2,0     „ 

4,78 

1,3     „ 

6,42 

4,0     „ 

3,38 

3,3     „ 

7,26 

7,0     „ 

4,3     „                       6,77 

10,0     „ 

2,26 

6,3     „           \            7,26 

12,0     „ 

16,56 

9,3     „                       7,46 

13,0     „ 

31,01 

11,8     „                       7,48 

14,0     „ 

40,93 

13,3     „ 

7,47 

15,0     „ 

58,64 

14,3     „ 

15,16 

15,3     „ 

66,46 

14,8     „ 

33,47 

15,4     „ 

72,93 

15,0     „ 

84,37 

15,9     „ 

90,35 

15,2     „ 

44,98 

15,3     „ 

54,34 

15,4     „ 

65,4 

15,8     „ 

90,35 

1)  E.  Marx,  Ann.  d.  Phys.  2.  1900. 
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In  Fig.  6  sind  die  erhsltenea  Werte  eingetragen.  Der 
Potentialverlauf  in  ¥vf.  6  macht  et  wahrscheinlich,  dass  das  Ver- 
hältnis der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Ionen  in  der  Kalium- 
fiamme  sehr  viel  kleiner  als  in  der  reinen  Flamme  ist,  da  ja  er- 
Bicbtlich,  dass  das  Verhältnis  der  Scbichtdicken  freier  Eiek- 
tiicität  an  den  Elektroden  sich  in  diesem  Sinne  verschoben 
hat  (vgl.  vorige  Arbeit  p.  779). 

Es  ist  schwer  zu  erweisen,  welche  Teilchen  iu  der  reinen 
Flamme  den  Elektricitätstransport  übernehmen. 

Arrhenius')  glaubte  auf  eine  convective  Uebertragung 
durch  Gaspartikelchen  schliessen  zu  müssen,  es  erscheint  mir 


K 


Fig.  8. 

jedoch  viel  Wahrscheinlichkeit  zu  haben,  dass  die  Elektricitäts- 
leitung  in  der  reinen  Flamme  genan  wie  in  Alkaliäammen 
auf  Hjdrolyse  beruht,  dass  also  auch  hier  das  OH-Ion  das 
Kation  ist,  und  das  H-Ion  das  Anion  ist.  Diese  Anschauang 
läset  sich  nicht  dirsct  experimentell  prüfen,  da  die  zerstäubte 
Wassermenge  verschwindend  gegen  die  durch  VerbrennuDg 
erzeugte  ist,  also  eine  Concentrationsänderung  der  Bunsen- 
äamme  für  die  H-Ionen  nicht  zu  erreichen  ist.  Die  unipolare 
Leitung   in   der  reinen  Flamme,    welche  in  der  verschiedenen 
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Wanderungsgeschwindigkeit  begründet  ist,  spricht  aber  gegen 
die  Annahme  einer  Leitung  durch  Gaspartikel,  während  die 
Annahme,  dass  die  in  der  reinen  Flamme  sich  sehr  langsam 
bewegenden  Ionen  H- Ionen  sind,  vielleicht  auch  wegen  des 
geringen  Atomgewichtes  plausibel  erscheint;  bei  den  Alkali- 
salzen ist,  wie  wir  später  zeigen  werden,  die  Wanderungs- 
geschwindigkeit dem  Atomgewicht  proportional. 

5.  Nehmen  wir  also  an,  dass  die  Leitung  der  reinen 
Flamme  durch  das  H-Ion  und  OH-Ion  erfolgt.  Alsdann  würde 
sich  im  Falle  vollständiger  Dissociation  für  den  Rotations- 
coefficienten  der  reinen  Flamme  ergeben: 

■p  n 

-"RelDe  Flamme ö  * 

wenn  Us  die  Geschwindigkeit  des  H-Ion,  F  die  des  OH-Ions 
bezeichnet  Wir  fanden  vorhin,  dass  die  Dissociation  in  der 
Flamme  äusserst  gering  ist,  und  erhielten  infolge  dessen  einen 
Wert,  der  nicht  Ya  ^^s  Ueberschusses  der  Geschwindigkeiten 
war,  sondern  etwa  */g  derselben  ist.  Um  dem  Einfluss  des  nicht 
dissociirten  Salzes  Rechnung  zu  tragen,  muss  demnach  der 
Zahlenfactor  Vj  i^  Ve  verwandelt  werden.  Hiemach  ergiebt 
sich  nach  p.  816 

ÄBeloe  Flamme  =  Ve  i^B  -   ^  =  10,18  .  10"  ^  . 

Wenn  nun  KCl  in  der  Flamme  zerstäubt  wird,  so  wird 
hierdurch  ein  zweites  positives  Ion  in  die  Flamme  gebracht, 
dessen  Geschwindigkeit  beträchtlich  grösser  als  die  des  H-Ions 
ist.  Infolge  dessen  muss  der  Rotationscoefficient  um  so  kleinere 
Werte  annehmen,  je  mehr  der  Einfluss  des  K-Ions  mit  wachsen- 
der Concentration  zur  Geltung  kommt.  Wir  wollen  nach  der 
Tabelle  p.  816  annehmen,  dass  3,7.10-^  ein  Grenzwert  für  voll- 
ständige Concentration  der  Flamme  für  K^Ionen  ist,  sodass 
der  Einfluss  der  langsamer  wandernden  H-Ionen  vernachlässigt 
werden  kann. 

Um  dem  Einfluss  der  grösseren  Wanderungsgeschwindig- 
keit (vgl.  p.  820)  annähernd  gerecht  zu  werden,  möge  hier  der 
Bruchteil  des  Geschwindigkeitsüberschusses  der  Ionen  */g  an- 
genommen werden,  sodass 

i?K.Fi.  =  H«^K  -  n  =  3,7.10-« 
zu  setzen  wäre. 
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Zwischen  diesen  Grenzwerten  für  reine  Flamme  und  con- 
centrirte  Flamme  wird  sich  demnach  der  Rotationscoefficient 
stetig  ändern,  und  zwar  nach  Maassgabe  der  Concentration 
der  positiven  Ionen,  n  und  m  seien  Functionen  der  Anzahl  H 
bez.  K-Ionen,  alsdann  kann  man  setzen 

/  n  Uli  +  771  ^V  \ 

«V        n-h  w  /' 

für  n  =  m  folgt 

Durch  Addition  von  ^K-Fiamme  und  J^Reine  Flamme  crgicbt  sich 

—^?^--r=  8,88.  10-6 

also 

B        =74    10-»^ 

Tragen  wir  die  Logarithmen  der  Normalität  der  zerstäubten 
Lösung  als  Abscissen,  die  Rotationscoefficienten  als  Coordinaten 
auf,  so  ergiebt  sich  durch  Interpolation,  dass  der  Rotations- 
coefficient 7,4. 10 -^  der  Zerstäubung  von  0,165-normal  KCl 
entsprechen  würde.  Wird  nun  eine  doppelt  so  concentrirte 
Lösung  zerstäubt,  so  kommt  doppelt  soviel  Salz  in  die  Flamme, 
da  sowohl  das  dissociirte,  wie  das  nicht  dissociirte  Salz  den 
Rotationscoefficient  beeinflusst,  erscheint  die  Annahme  plausibel, 
dass  bei  Zerstäubung  von  0,33-normal  KCl  der  Einlluss  des 
zerstäubten  Salzes  doppelt  so  stark,  als  bei  0,165-normal  gegen- 
über der  reinen  Flamme  für  den  Rotationscoefficient  ins  Ge- 
wicht fällt. 

Die  unter  „ber."  stehenden  Zahlen  in  der  Tabelle  §  0,  2 
sind  unter  dieser  Annahme  berechnet. 

Für  m  >  w  wurde  der  Coefficient  */ß ,  für  m^n  ^j^  an- 
genommen, gemäss  der  Bemerkung  auf  p.  820.  Wir  kommen 
also  nach  der  Tabelle  p.  816  zu  dem  Resultat:  Der  beob- 
achtete Uinflnss  der  Concentration  der  Flamme  auf  die  Grösse 
des  Rotationscoefficienten  ist  aus  der  verschiedenen  Wanderungs- 
ge schwindig keit  des  Trägers  der  positiven  Elektricität  in  der  reinen 
und  in  der  der  K- Flamme  vollkommen  verständlich y  und  die 
Grö'ssenordnung  des  Rotationscoefficienten  selbst  ist  die,  wie  sie 
nach  der  Theorie  zu  erwarten  war. 
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§8. 

1.  Aus  dem  Vorigen  geht  hervor,  dass  ein  Rotations- 
coefficient  für  ein  Salz  in  der  Flamme  nur  dann  eindeutig 
definirbar  ist,  wenn  man  angiebt,  wie  gross  die  primärelektro- 
motorische Kraft  gewesen  ist,  und  ferner  wie  concentrirt  das 
Salz  in  der  Flamme  ist. 

Würde  man  mit  geringen  elektromotorischen  Kräften  wie 
in  §  7,  2.  beschrieben,  auskommen  können,  so  wäre  die  erste 
Angabe  unnötig,  indem  bei  Gültigkeit  der  Grundannahme  des 
0  h mischen  Gesetzes  die  Geschwindigkeit  eines  Ions  im  Potential- 
fall 1  stets  constant  ist.  Bei  Anwendung  von  Potentialdifferenzen 
von  75  Clark  stellten  wir  fest,  dass  auch  im  Gebiete  linearen 
Potentialfalles  die  lonengeschwindigkeiten  grösser  sind,  als 
wenn  der  gleiche  Potentialfall  die  Fortsetzung  weniger  steil 
abfEilIender  Polarisationsgebiete  bildet. 

Nach  dem  in  §  2  Gesagten  lässt  sich  der  Potentialfall 
zwischen  den  Primärelektroden  steigern  durch  günstige  Regu- 
lirung  der  Temperaturdifferenz  der  Elektroden,  um  demnach  für 
die  erhaltenen  Constanten  nicht  eine  empirische  Beduction  auf 
Ohm'sches  Gesetz  vornehmen  zu  müssen,  welche  man  aus  der 
Untersuchung  bei  sehr  schwachen  lonenconcentrationen  mit 
schwachen  elektromotorischen  Kräften  wie  in  §  7  herleiten  kann, 
erschien  es  zur  Erzielung  einer  einfacheren  Definirbarkeit  wün- 
schenswert, nach  §  2  den  Potentialfall  zwischen  den  Elek- 
troden durch  günstige  Regulirung  des  Temperaturverhältnisses 
zwischen  Anode  und  Kathode  zu  steigern,  und  infolge  dessen 
auch  bei  geringer  Potentialdifferenz  der  Primärelektroden  Be- 
dingungen zu  erreichen,  die  eine  quantitative  Untersuchung 
des  Halleffectes  ermöglichten. 

Die  in  Verfolgung  dieses  Gedankens  auftretenden  Com- 
plicationen  haben  wir  in  der  Arbeit  über  „Potentialfall  und 
Dissociation'^  näher  untersucht.  Es  ergab  sich,  dass  bei  ab- 
nehmender Temperatur  der  Anode  von  einer  gewissen  Tem- 
peratur ab  die  Relativgeschwindigkeit  des  Anions  zu  der 
der  Nachbarmolecüle  so  gering  wird,  dass  Beschleunigungen  der 
Anionen  auftreten.  Im  Folgenden  sind  einige  dieser  Messungen 
angeführt.  Sie  zeigen ^  wie  die  infolge  nachlassender  Reibung 
gesteigerte  Geschwindigkeit  des  positiven  Ions  auch  im  linearen 
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Gebiete  bestehen  bleibt,  und  sind  deshalb  f&r  das  Problem  des 
Hallefifectes  principiell  von  Bedeutung,  als  sie  positive  Drehung 
der  Aequipotentiallinien  zeigen,  also  der  Drehung  bei  Tellur 
entsprechen^  während  wir  ohne  diese  künstliche  Geschwindigkeits- 
erhÖhung  stets  die  Drehung  des   Wismuts  erhalten  würden. 

Für  dieses  Experiment  sind  die  Maschen  der  Primär- 
elektroden enger  gemacht,  sodass  die  leuchtenden  Flammen- 
gase die  Anode  nur  gerade  erreichen.  Die  Potentialverteilung 
ist  +  ß3y   -  12  Clark;  Feldstärke   =  8300  (C.  G.  S.). 


Potential- 

differenz 

der  Hall- 

elektrodeu 

Anode 


Magnets  tellung 


B 


K^ß+B. 


ß^^a+ß 


=  e  Volt 


Ausschlag 

in 
Scalenteilen 


a 


schwach  rot ;  (Mittel  aus  3  Ablesg.))  ß 


j 


Anode  etwas 
wärmer 


Ausschlag  in       |  n 
Scalenteilen        |  ß 


12,2  =  0,06  Volt 


^a+ß'^^a+ß 


•^  0  Volt 


Der  Potentialfall  ist  hier  nicht  besonders  gemessen,  die 
Experimentalbedingungen  sind  aber  genau  dieselben,  wie  in 
Fig.  1   der  vorigen  Arbeit. 


<i. 


Fig.  7. 

In  Fig.  7  ist  in  I  Potentialfall  und  Drehung  bei  normalen 
Verhältnissen  dargestellt,  in  11  das  zuletzt  erwähnte  Experiment 
und  in  zeigt  die  Umkehr  des  Phänomens;  wir  haben  hier 
die  Darstellung  der  Drehung  der  Aequipotentiallinien  gewählt, 
wie  es  bei  der  Drehung  in  Metallplatten  üblich  ist. 
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2.  Es  ist  nicht  selbstverständlich,  dass  bei  U,  wo  die 
Wanderongsgeschwindigkeiten  beider  Ionen  annähernd  gleich 
sein  dürften,  die  elektromotorische  Kraft  bei  Erregung  des 
Magnetfeldes  verschwindet.  Da  beide  Ionen  in  gleicher  Bichtang 
und  mit  gleicher  Kraft  senkrecht  zu  den  Kraft-  und  Strom- 
linien verschoben  werden,  müsste  ein  Concentrationsstrom 
resultiren,  der  gleiche  Richtung  wie  die  Feldströme  hätte, 
also  entgegengesetzt  wie  in  der  normalen  K-Flamme  wäre. 

Es  ist  möglich,  dass  hierin  der  Grund  liegt,  dass  wir 
auch  bei  vorsichtigem  Reguliren  der  Flammenhöhe  ein  Ent- 
stehen einer  geringen  Potentialdififerenz  der  Hallelektroden  nicht 
vermeiden  konnten. 

§9. 

1.  Es  lehrt  also  §  9,  dass  es  nicht  möglich  ist,  mit  der 
Steigerung  der  Temperaturdifferenz  zwischen  Anode  und  Kathode 
wesentlich  weiter  zu  gehen,  als  wir  es  in  oben  beschriebener 
Anordnung  zwecks  Untersuchung  des  Halleffectes  in  der 
K-Flamme  gethan  haben,  um  hierdurch  auch  bei  geringen 
primären  Potentialdifferenzen  den  Halleffect  zu  untersuchen. 
Gehen  wir  mit  der  Temperatur  der  Anode  noch  weiter- 
herunter,  so  lässt  die  Reibung  so  nach,  dass  hierdurch  die 
Grenze  der  Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes,  welche  für  die 
Grösse  des  Potentialfalles  berechnet  wurde,  wesentlich  nach 
unten  verschoben  wird. 

Um  also  quantitative  Messungen  ohne  noch  empfindlichere 
Instrumente  ausfuhren  zu  können,  ist  notwendig,  bei  stärkeren 
Concentrationen  elektromotorische  Kräfte  anzuwenden ,  für 
welche  die  Gültigkeit  des  Ohm'schen  Gesetzes  aufhört.  Die 
so  erhaltenen  Coefficienten  sind  demnach  Functionen  der  elektro- 
motorischen Kraft  an  den  Primärelektroden, 

Mit  möglichst  hoher  Flammenconcentration  sind  wir  schon 
deshalb  gezwungen  bei  der  Untersuchung  des  Halleffectes  zu 
arbeiten,  weil  wir  nur  so  die  den  Effect  vergrössernde  Wir- 
kung der  sehr  langsam  wandernden  Träger  der  positiven  Elek- 
tricität  in  der  reinen  Flamme  vernachlässigen  können. 

2.  Im  Folgenden  sind  Messungen  des  Halleffectes  in  Alkali- 
flammen aufgeführt.     Es  wurde  überall  2-uormale  Lösung  zer- 
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stäubt,  um  den  Einfluss  der  reinen  Flamme  möglichst  zu 
eliminiren.  Nur  bei  Cäsium  wurde  1 -normale  verwendet,  um  nicht 
zu  viel  des  kostbaren  Salzes  zu  benötigen.  Potentialverteilung 
und  Anordnung,  ist  genau  wie  bei  Kalium  beschrieben. 
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RbCl  2-normal. 
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CsCl  1 -normal. 
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Die  Genauigkeit  der  hier  erhaltenen  Rotationscoefficienten 
wird  sich  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  natür- 
lich steigern  lassen;  ich  führe  hier  die  Messungen  auf,  die 
ich  noch  in  Stockholm  ausführen  konnte,  und  hoffe,  sie  später- 
hin ergänzen  zu  können.  Für  die  Alkalisalze  bei  2 -normaler 
Zerstäubung  und  einem  Potential  der  Primärelektroden  von 
+  12,   —63  Clark  ergiebt  sich  hiernach; 


Atomgewicht 

Rotationscoefficient 

Vä.r 

Cäs 

132,9 

-  1,72.10-6 

19,83 

Rb 

85,4 

—  2,7    .10-6 

24,95 

K 

39,14 

-3,78.10-6 

23,64 

Na 

23,05 

-  5,06.10-6 

24,3 

Li 

7,03 

-  7,86.10-6 

20,79 

Bei  Cäs  sind  2Proc.  des  erhaltenen  Wertes  abgezogen 
zur  Reduction  der  Zerstäubung  von  1-normale  Lösung  (nach  der 
KCl-Curve)  auf  Zerstäubung  von  2-normale  Lösung. 

2.  Man  sieht  (Columne  11),  dass  der  Rotationscoefficient 
mit  steigendem  Atomgewicht  des  Anions  abnimmt.  Nach  der 
Bedeutung  des  Coefficienten  folgt  hiemach,  dass  mit  steigen- 
dem Atomgewicht  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Alkali- 
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Ionen  zunimmt.  Aus  der  Elektrolyse  der  Alkalisalze  ist  der 
gleiche  Gang  zwischen  Wanderungsgeschwindigkeit  und  Atom- 
gewicht erwiesen ;  dagegen  kam  Arrhenius^)  für  Flammen- 
gase zu  dem  entgegengesetzten  Schluss,  indem  er  aus  einer 
Loschmidt'schen  Dififusionsregel  und  Ostwald 's  Oesetz  die 
Beweglichkeiten  berechnete.  Diese  Dififusionsregel  ist  jedoch 
weder  experimentell  noch  theoretisch  für  die  hier  vorhandene 
Temperatur  erwiesen,  sodass  aus  dem  erhaltenen  Resultat 
wohl  die  Ungültigkeit  dieser  Lo  seh  mi  dt 'sehen  Regel  für  diese 
Temperaturen  zu  folgern  ist,  zumal  da  man  auch  aus  experi- 
mentellen Resultaten  der  Herren  Smithells,  Wilson  und 
Dawson*)  auf  eine  Zunahme  der  Wanderungsgeschwindig- 
keiten der  Alkali -Ionen  in  Flammengasen  mit  wachsendem 
Atomgewicht  schliessen  kann. 

Diese  Herren  haben  zur  Darstellung  ihrer  Leitfähigkeits- 
messungen in  Flammengasen  mit  Vorteil  eine  Formel  ver- 
wenden können,  welche  von  Thomson  und  Rutherford*) 
für  die  Abhängigkeit  von  elektromotorischer  Kraft  und  Strom- 
stärke in  schwach  ionisirten  Gasen  theoretisch  und  experi- 
mentell begründet  ist.  Bezeichnet  /  den  Sättigungsstrom, 
E  die  elektromotorische  Kraft,  i  den  Strom,  so  gilt  für  schwache 
elektromotorische  Kräfte 

c  =  i+  K^E 
und  für  beliebige 

Nun  fanden  Smithells,  Wilson  und  Dawson  für  die 
Alkalisalze,  dass  die  K^,  welche  sie  zur  Darstellung  der  Be- 
obachtungen bei  den  Alkalisalzen  verwandten,  mit  beträcht- 
licher Näherung  umgekehrt  proportional  dem  Atomgewichte 
sind.  Nach  der  physikalischen  Bedeutung^)  des  K^  ist  dieses 
dem  Quadrate  der  Summe  der  Wanderungsgeschwindigkeiten 
umgekehrt  proportional.  Hieraus  folgt  demnach,  dass  die 
Wanderungsgeschwindigkeiten  mit  wachsendem  Atomgewicht 
zunehmen,  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Gang,  den  wir  oben 


1)  8.  Arrhenius,  I.  c. 

2)  A.  Smithells,  H.  A.  Wilson,  H.  M.  Dawnson,  Phil.  Trans. 
Roy.  Soc.  of  London  198.  1899. 

3)  J.  J.  Thomson  u.  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  42«  p.  395.  1896. 
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aus  dem  HalleSect  fanden.  H^ir  befinden  uns  demnach  auch 
hier  in  Bezug  auf  den  Rotationscoefficienten  der  Alkalisalze  in 
qualitativer  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  \  ich  kann  aber 
weder  für  oben  erwähnte  Smithels-Wilson-Dawson'sche 
Regel,  noch  für  die  nach  Columne  III,  wie  es  scheint,  nicht 
unbeträchtliche  Constanz  von  R.^A  einen  plausiblen  Orund 
einsehen. 

§  10. 

Aus  all  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  der 
Hallefifect  in  Flammengasen  die  Grösse  hat,  wie  sie  nach  den 
Gesetzen  von  im  Magnetfelde  wandernden,  elektrischen  Teil- 
chen zu  erwarten  war.  Für  das  oft  in  Angriff  genommene 
Problem  des  Halleffectes  in  Elektrolyten  folgt  aus  der  experi- 
mentell erwiesenen  Identität  des  Leitungsvorganges  in  Flammen- 
gasen und  EIektrol}ten  die  Grösse  des  Effectes  um  etwa  das 
10  fache  geringer,  folglich  wohl  überhaupt  nie  quantitativ  ver- 
folgbar.  Die  von  verschiedenen  Seiten^)  bei  Elektrolyten  be- 
obachteten Transversaleffecte ,  bei  Experimentalanordnungen, 
bei  denen  Störungen  vermieden  sein  sollen,  müssten  demnach, 
wenn  letzteres  richtig  ist,  auf  Erscheinungen  beruhen,  deren 
Deutung  in  bisherigen  Theorien  nicht  enthalten  ist. 

Bei  unserer  Experimentalanordnung  haben  wir  direct  die 
elektromotorische  Kraft  des  Halleffectes  elektrometrisch  ge- 
messen, und  so  Complicationen  vermieden,  welche  bei  der 
Strommessung  eine  Widerstandsänderung  und  einen  eventuell 
entstehenden  thermomagnetischen  Effect  hervorrufen  können. 
Dass  ein  Longitudinaleffect  existirt,  lässt  sich  leicht  nach- 
weisen ;  quantitative  Messungen  hierüber  werde  ich  demnächst 
mitteilen.  —  Die  Methode,  die  Existenz  eines  Wärmeeffectes 
zu  untersuchen,  beruht  auf  der  unipolaren  Leitung.  Da  die 
Stellen  fehlender  unipolarer  Leitung  isotherm  sind,  die  nega- 
tiven Ionen  aber  wesentlich  die  Leitung  der  Flamme  bedingen, 
so  müsste  bei  Umkehr  des  Feldes  eine  gleiche  Potential- 
differenz an  zwei  Elektroden  in  der  Flamme  verschiedenen 
Strom  ergeben.  Wir  gehen  hier  nicht  näher  auf  diese  Unter- 
suchungen ein,  bemerken  nur,  dass  wir  trotz  der  Empfindlich- 
keit dieser  Methode  bisher  die  Existenz  eines  thermomagne- 


l)  Vgl.  z.  B.  H.  Bagard,  Gompt.  rend.  123.   p.  77  u.  1270.  1896. 
Annalen  der  Phjiik.    FV.  Folge.    2.  53 
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tischen  Effectes  nicht  erweisen  konnten,  sie  uns  deshalb  hier 
nicht  vorhanden  zu  sein  scheint. 

Für  die  Interpretation  des  Halleffectes  in  Metallen  ist 
durch  den  hier  erbrachten  Nachweis,  dass  Sinn  und  Grösse 
des  Effectes  in  elektrolytisch  leitenden  Salzdämpfen  sich  aus 
ponderomotorischen  Wirkungen  auf  wandernde  Ionen  berechnen 
lässt,  nichts  entschieden.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen, 
dass  der  Halleffect  in  Metallen  sich  durch  Widerstandsände- 
rungen erklären  lässt,  wie  dies  z.  B.  für  die  Dissymmetrie  des 
Effectes  bei  Wismut  von  van  Everdingen  erwiesen  ist, 
nimmt  man  aber'  auch  in  Metallen  wandernde  Teilchen  an, 
so  erfordert  die  verschiedene  Drehung  die  Annahme  von  posi- 
tiven und  negativen  Teilchen,  wie  dies  in  den  Theorien  von 
Biecke  oder  Drude  geschieht;  durch  die  Annahme  von  wan- 
dernden Teilchen  von  nur  negativem  Vorzeichen,  die  in  früheren 
Theorien  öfter  gemacht  wurde,  ist  das  verschiedene  Vorzeichen 
des  Rotationscoefi&cienten  nicht  erklärbar. 

Vorliegende  Untersuchungen  wurden  von  mir  im  Physi- 
kalischen Institut  in  Eiel  begonnen,  wo  ich  als  Assistent  an- 
gestellt war,  und  in  Stockholm  beendigt.  Ich  bin  Hm.  Prof. 
Arrhenius  für  die  liebenswürdige  üeberlassung  der  Apparate 
zu  aufrichtigem  Danke  verpflichtet  —  Mit  der  Fortsetzung  der 
Untersuchung  der  „Flammenleitung  im  Magnetfelde'^^)  bin  ich 
augenblicklich  in  Leipzig  beschäftigt. 

(Eingegangen  27.  Mai  1900.) 


1)  Vgl.  K  Marx,  Phys.  Zeitschr.  1.  p.  375.  1900. 


Berichtigungen. 

Auf  p.  802,  Anm.  2)  muss  es  statt  p.  820,  p.  791  heissen 
„    p.  c^02,        „     3)       „      „       „     p.  806,  p.  777         „ 
„    p.  803,        „     1)       „      „       „     p.  805,  p.  775         „ 
,.    p.  817,        „     2)       ,,      „       „     p.  813,  p.  784 
M    P   S18,        „     1)       „       „       „     p.  813,  p.  784 


835 


9.  Veher  das  Verhältnis  der  LeUfähigkeUen 
der  Metalle  für  Wärme  wnd  fHur  MektricUätf 

von  Eduard  JBiecke. 


Die  Gleichung,  welche  Drude  ^)  für  das  Verhältnis  der 
Leitfähigkeiten  für  Wärme  und  für  Elektricität  aufgestellt 
hat,  ist  von  Reinganum^  und  von  Thiesen*)  bei  weiter- 
gehenden Betrachtungen  benutzt  worden.  Das  giebt  mir  Ver- 
anlassung, zunächst  die  Beziehung  klarzustellen,  welche  zwi- 
schen der  Gleichung  von  Drude  und  der  Gleichung  be- 
steht, die  ich  selbst^)  für  jenes  Verhältnis  gegeben  habe.  Die 
Anschauungen,  welche  von  Drude  und  von  mir  der  Ent- 
wickelung  der  Theorie  zu  Grunde  gelegt  wurden,  haben  soviel 
Gemeinsames,  dass  auch  in  den  Resultaten  mannigfache  Ueber- 
einstimmung  von  vornherein  zu  erwarten  ist,  und  in  der  That 
kann  die  Gleichung  von  Drude  als  eine  Vereinfachung  der 
von  mir  aufgestellten  betrachtet  werden.  Diese  Vereinfachung 
beruht  auf  der  Annahme,  dass  die  lebendigen  Kräfte  der 
Ionen  oder  Elektronen  bei  ihrer  molecularen  Bewegung  gleich 
der  absoluten  Temperatur  multiplicirt  mit  einer  universellen 
Constanten  seien,  die  durch  das  Gasgesetz  bestimmt  wird. 
Ich  habe  diese  Annahme  bei  der  allgemeinen  Entwicklung 
der  Theorie  nicht  benutzt;  einmal  war  sie  zu  diesem  Zwecke 
nicht  notwendig,  und  dann  schien  sie  mit  den  numerischen 
Daten  nicht  im  Einklang  zu  stehen,  die  sich  bei  der  Be- 
rechnung der  im  Magnetfelde  auftretenden  Effecte  ergaben, 
wenigstens  dann  nicht,  wenn  die  bewegten  negativ  elektrischen 
Teilchen  mit  den  Teilchen  der  Eathodenstrahlen  identificirt 
wurden,    wie   das   von  mir  geschehen  ist     In  beschränkterer 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  566.  1900. 

2)  M.  Reinganum,  1.  c.  2.  p.  398.    1900 

3)  M.  Thiesen,     Verhandl.    der    Deutsch,   physikal.  Gesellsch.  2. 
p.  116.  1900. 

4)  £.  Riecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  353.  1898. 
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Weise  habe  ich  von  der  Drude'schen  Voraussetzung  Gebrauch 
gemacht  bei  der  Berechnung  der  contactelektromotorischen 
Kräfte,  indem  ich  die  lebendigen  Kräfte  der  positiven  Ionen 
verschiedener  Metalle  gleich  gross  setzte. 

Im  allgemeinen  habe  ich  für  die  molecularen  Geschwindig- 
keiten der  positiven  und  der  negativen  bewegten  Teilchen 
eines  und  desselben  Metalles  die  Ansätze  benutzt: 

(a)        u^  =  c^^/T{^  +  st),    i*„  =  c„yT(i  +  st). 

Sind  ju^  und  ß^  die  ponderabelen  Massen  der  Teilchen,  so 
ist  auf  Grund  der  Drude'schen  Annahme: 

(b)  Mpc|(l  +2J0  =  M«c^(l  +  2*0  =  2  a. 

Die  Gleichung,  die  ich  für  den  Coefßcienten  der  Wärme- 
leitung gegeben  habe,  ist  (mit  derselben  Nummer,  wie  in 
meiner  Abhandlung): 

\      x{l+(*'  +  3*-/?)^  +  |(J'  +  3^r}. 

Dabei  habe  ich  nur,  entsprechend  einer  im  Nachtrag  zu 
meiner  Arbeit  gegebenen  Verbesserung,  die  Zahl  3  im  Zähler 
durch  1  ersetzt,  und  die  in  der  früheren  Formel  auftretende 
Zahl  X,  welche  in  Wirklichkeit  etwas  grösser  als  1  sein  würde, 
gleich  1  selbst  gesetzt.  Es  kommt  das  auf  eine,  ein  wenig 
andere  Bestimmung  der  molecularen  Weglängen 

hinaus.  Endlich  habe  ich,  um  CoUisionen  mit  der  Bezeichnung 
der  Drude'schen  Constanten  zu  vermeiden,  die  in  der  früheren 
Formel  auftretende  Constante  a  durch  S'  ersetzt.  Diese  Con- 
stante  bestimmt  die  Veränderung,  welche  die  Zahl  der  be- 
weglichen elektrischen  Teilchen  mit  der  Temperatur  erleidet, 
entsprechend  den  Formeln: 

Führen  wir  nun  in  Gleichung  (3)  mit  Hülfe  der  Beziehungen 
(b)  die  Constante  a  ein,  so  ergiebt  sich: 

h  =  2^j(Po«,<^p"  +  iV^o«n«)|l  +  {S'  -ß)t-{-W  +  35)7'}. 
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Eine  weitere  Vereinfachung  ergiebt  sich  durch  die  für  /  , 
/^,  P  und  N  gemachten  Ansätze;  mit  ihrer  Hülfe  wird,  wenn 
wir  gleichzeitig  die  Wärmemengen  in  mechanischem  Maasse 
messen: 

(c)  k  =  J(P«,/^  +  iV«,y  {1  +  |(^'  +  3^2'}. 

Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  Drude'schen 
einmal  durch  den  Zahlenfactor,  der  bei  Drude  gleich  \  ist; 
ferner  fehlt  bei  Drude  die  in  der  Klammer  enthaltene  Tem- 
peraturcorrection.  Auch  Drude  aber  hat  in  einem  folgenden 
Abschnitt  seiner  Abhandlung  die  Abhängigkeit  seiner  Eemzahl 
von  der  Temperatur  berücksichtigt  und  gelangt  dadurch  gleich- 
falls zu  einem  Gliede,  das  die  absolute  Temperatur  als  Factor 
enthält. 

Für  die  galvanische  Leitfähigkeit  in  elektromagnetischem 
Maasse  habe  ich  auf  p.  398  meiner  Abhandlung  die  Gleichung 
gegeben: 

(10)  y  =  ^  j'l^i  +  'l^ojn  ]  l^(ö'-ö-^i 

V  bezeichnet  hier  die  Lichtgeschwindigkeit,  yv^  ist  die  Leit- 
fähigkeit in  elektrostatischem  Maasse. 

Für  den  gegenwärtigen  Zweck  bequemer  ist  die  auf 
p.  377  stehende  Formel: 


Setzen   wir   hier   «„  =  «  =  c   und   benutzen  wir  die  Be- 
Ziehungen:  jjl^u}  =  ^u^w^  =:  2aTf  so  wird: 


Die  Gleichung  stimmt  mit  der  von  Drude,  wenn  x  =  \ 
gesetzt  wird.  Ich  hatte  bei  der  Rechnung  drei  verschiedene 
Wege  eingeschlagen;  bei  zweien  ergab  sich  der  Wert  x  =  f , 
bei  einem  zuerst  gleichfalls  der  Wert  x  =  \.  Indes  fährt  bei 
richtiger  Bestimmung  der  Mittelwerte  auch  dieser  Weg  zu 
dem  Resultat  x  =  f ,  wie  ich  aus  einer  Bemerkung  von  van 
Everdingen  ersehen  habe.    Meine  Theorie  verlangt  hiemach, 
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abweichend  von  der  Drude's,  den  Factor  f  und  liefert  dem- 
entsprechend für  die  elektrische  Leitfähigkeit  den  Ausdruck: 

So  Tr' ^       P  p    '  "  "' 

Nunmehr  ergiebt  sich  aus  den  Formeln  (c)  und  (e)  fOr 
das  Verhältnis  der  beiden  Leitfähigkeiten: 

(^  y  =  l(^)2'{l +*(*'  + 3^21- 

Wir  hätten  diese  Formel  natürlich  auch  direct  aus  der 
entsprechenden  Formel  (14)  meiner  Abhandlung  ableiten  können; 
es  schien  mir  aber  doch  nützlich  auf  die  Ausdrücke  für  die 
beiden  Leitfähigkeiten  selbst  zurückzugehen. 

Von  der  Drude'schen  Gleichung  unterscheidet  sich  die 
Formel  (f)  durch  den  Zahlenfactor,  der  bei  Drude  gleich  | 
ist.  Diese  Verschiedenheit  mag  damit  zusammenhängen,  dass 
Drude  Stösse  der  Ionen  unter  sich  zulässt,  während  ich  nur 
Stösse  gegen  ruhende  ponderabele  Molecüle  in  Rechnung 
ziehe.  Femer  tritt  bei  mir  von  vornherein  eine  Temperatur- 
correction  auf,  die  bei  Drude  erst  später  eingeführt  wird. 

Aus  der  Annahme  von  Drude  über  die  lebendigen  Elräfle 
der  Ionen  folgt,  dass  die  Constante  S  Null  sein  muss.  Dann 
wird: 

Die  Anwendung  des  Gasgesetzes  giebt: 
Somit: 

Wenn  man  mit  Drude  annimmt,  dass  ju  J?  eine  universelle 
Constante  ist,  wenn  ferner  das  elektrische  Elementarquantum  € 
gleichfalls  für  alle  einwertigen  Ionen  oder  Elektronen  das 
gleiche  ist,  so  kann  man  nach  der  von  Beinganum  ge- 
machten Bemerkung  den  Wert  des  Factors  jLt*Ä*t?*/«*  be- 
stimmen, wenn  man  für  die  verschiedenen  Grössen  die  bei 
Wasserstoff  geltenden  Werte  einsetzt.  Für  einwertige  Wasser- 
stofifatome  aber  ist: 
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a 


=  0,29  X  10". 

R  =  83,0  X  10«. 
Somit: 

(b)  —^  0,00276  X  10-1«  X  w*  7(1  +  f  ^  T) . 

Für  T=291  und  flir  7=373  ergeben  sich  die  beiden 
Gleichungen: 

( *  )      =  0,802  X  10-10(1  +  194  g)  t,2  ^ 

(g)  {^ 

(-  \      =  1,030  X  10-10(1  +  249  ^)  r« . 

An  Stelle  der  ersten  Gleichung  findet  Reinganum: 

-J  =  0,710  X  10-10. 

Der  Unterschied  ist  bedingt  durch  die  anderen  Werte 
der  Zahlenfactoren,  zu  welchen  mich  meine  Theorie  geführt 
hatte,  sowie  durch  die  Wahl  des  elektromagnetischen,  an  Stelle 
des  elektrostatischen  Maasssystems.  Wird  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit in  diesem  letzteren  System  ausgedrückt,  so  tritt  v*  y 
an  die  Stelle  y  und  wir  erhalten: 

Nach  den  Messungen  von  Jäger  und  Diesselhorst  ist 
für  y=  291  im  Mittel  aus  Kupfer  II  und  Kupfer  HI: 

k  =  0,886  g-cal.  sec-i, 
oder  in  absolutem  mechanischem  Maass: 

k  =  3,72  X  10^ 

Die  elektrische  Leitfähigkeit  bei  18^  ist  im  Mittel  aus 
Kupfer  II  und  Kupfer  lU  in  elektromagnetischem  Maass: 

y  =  56,2x  10-ß, 
in  elektrostatischem  Maass: 

t;V  =  505,8  X  10". 
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Aus  den  Beobachtungen  von  Jäger  und  Diesselhorst 
ergiebt  sich  somit  f&r  Kupfer: 

l^\      =  l;'^^  x/^^  =  0,735  X  10-10. 

W  r/291      505  X  10"       ' 

Ebenso 

/  *-)      =0,965  X  10-10. 

Werte,    die    etwas    kleiner    sind,    als    die    theoretisch    be- 
rechneten. 

Die  allgemeine  Formel,  von  der  wir  ausgegangen  waren, 
lautet : 

(f)  ^  =  0,00276  X  10-10  T{\  +\S^T), 

Setzen  wir  hier  an  Stelle  des  aus  der  Theorie  folgenden 
Wertes  0,00276  x  lO-io  eine  noch  unbestimmte  Zahli  x  IQ-^o, 
so  geben  die  Beobachtungen  von  Jäger  und  Diesselhorst  die 
Möglichkeit,  ftkr  die  von  ihnen  untersuchten  Metalle  die  Werte 
von  L  und  S  zu  berechnen.  Die  so  gefundenen  Werte  ge- 
währen eine  unmittelbare  Anschauung  von  dem  Grad,  in  dem 
das  Verhältnis  k/v^y  bei  den  einzelnen  MetaUen  von  dem 
theoretisch  einfachsten  Wert 

0,00276  X  10-10  y 
abweicht. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werte  angegeben, 
welche  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Jäger  und  Diessel- 
horst f&r  die  Constanten  der  Formel 

A.  =  zx  10-10^(1 +  f^y) 

ergeben.     Die  mit  a  bezeichnete  Columne  enthält  die  Werte 
des  Verhältnisses 


U*r/878'U'r/29l' 


die  folgende  Columne  die  Werte  von 


^91  _  1  +  249  d' 

^JiZ   "    i  +  194^'" 
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Metall 

f  *  )   X  10^0 

W  r/Ml 

a 

291 

a  — 

378 

«'X16» 

L 

AI 

0,937 

0,706 

1,327 

1,035 

715 

0,00180 

Cu  n 

0,957 

0,788 

1,297 

1,012 

226 

0,00243 

Cu  m 

0,967 

0,745 

1,298 

1,013 

245 

0,00244 

Ag 

0,978 

0,760 

1,287 

1,004 

74 

0,00258 

Au 

1,027 

0,807 

1,273 

0,993 

-  125 

0,00284 

Ni 

1,006 

0,776 

1,296 

1,011 

208 

0,00256 

Zn 

0,962 

0,745 

1,291 

1,007 

134 

0,00249 

Cd 

1,005 

0,784 

1,282 

1,000 

0 

0,00269 

Pb 

1,085 

0,794 

1,303 

1,017 

326 

0,00250 

Sn 

1,024 

0,816 

1,255 

0,979 

-  356 

0,00302 

Pt 

1,124 

0,836 

1,345 

1,049 

1065 

0,00238 

Pd 

1,129 

0,837 

1,349 

1,052 

1155 

0,00284 

Fe  I 

1,178 

0,890 

1,323 

1,033 

675 

0,00273 

Fe  II 

1,237 

0,930 

1,330 

1,038 

792 

0,00276 

Bi 

1,195 

1,068 

1,119 

0,873 

-1590 

0,00540 

Rotguss 

1,060 

0,840 

1,263 

0,984 

-  291 

0,00306 

Gonstantan 

1,454 

1,228 

1,184 

0,924 

-1086 

0,00532 

Im  Mittel  aus  sämtlichen  Werten  ergiebt  sieb: 

i  =  0,00290. 

Lässt  man  die  extremen  Werte  von  AI,   Bi   und  Constantan 
weg,  so  wird  der  Mittelwert: 

r=  0,00263. 

Dieser  Wert  ist   etwas   kleiner   als   der   aus  meiner  Theorie 
folgende: 

£  =  0,00276. 

Die  Theorie  von  Drude  giebt: 

i  =  0,00245. 

Eine  weitergehende  Prüfung  der  Theorie  ist  nicht  mög- 
lich, solange  es  an  einer  zusammenhängenden  und  genauen 
Bestimmung  der  im  Magnetfelde  auftretenden  E£fecte  fehlt. 
Vollständige  Daten  sind  nur  für  Wismut  vorhanden.  Aber 
auch  bei  diesem  besteht  ein  noch  nicht  aufgeklärter  Wider- 
spruch zwischen  den  Beobachtungen  von  von  Ettingshausen 
und  Kernst  auf  der  einen  Seite,  van  Everdingen  auf  der 


\ 
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anderen.  Die  ersten  Beobachter  haben  eine  galvanomagneti- 
sehe  Temperatnrdififerenz  nicht  auffinden  können,  obwohl  sie 
mit  aller  Sorgfalt  danach  gesucht  haben;  van  Everdingen 
hat  eine  solche  Differenz  gefunden  und  ihren  Betrag  gemessen. 
Die  Herren  Jäger  und  Diesselhorst  würden  sich  ein  grosses 
Verdienst  erwerben,  wenn  sie  für  die  von  ihnen  benutzten  Me- 
talle auch  die  magnetischen  Effecte  bestimmen  würden. 

Göttingen,  3.  Juli  1900. 

(Emgegangen  5.  Juli  1900.) 
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10.  Noti»  zu  Brownes  Molecularbewegwng ; 

von  Felix  M.  Exner. 

(Aus  dem  physiologiBchen  Institat  der  Wiener  UniverBität.) 


Ueber  die  von  Brown  1827  entdeckte  sogenannte  Mole- 
cularbewegung  wurden  im  Laufe  der  Jahre  die  yerschiedensten 
Ansichten  und  Hypothesen  aufgestellt;  thatsächliche  Messungen 
aber,  mit  Ausnahme  der  von  meinem  Vater  ^)  und  der  von 
6.  Cantoni^  im  Jahre  1867  ausgeführten,  meines  Wissens 
nicht  vorgenommen.  Hingegen  wurden  sehr  viele  Substanzen, 
auch  Metalle,  auf  ihre  Fähigkeit,  Molecularbewegung  zu  zeigen, 
untersucht,  so  von  G.  Cantoni^,  J.  B.  Dancer*)  und  Gouy.*) 
Nach  diesen  Untersuchungen  zeigt  jede  genügend  fein  ver- 
teilte Substanz  Molecularbewegung,  wenn  sie  nicht  in  einer 
zu  dicken,  öligen  Flüssigkeit  suspendirt  ist,  in  welcher  die 
zitternden  Bewegungen  der  Teilchen  von  sehr  geringer  Elon- 
gation  sind  oder  ganz  verschwinden.  Die  Theorien  über  die 
Ursache  der  Molecularbewegung  seien  hier  kurz  zusammen- 
gefasst:  S.  Exner®)  nimmt  Strömchen  in  der  Flüssigkeit, 
welche  die  suspendirten  Partikeln  mit  sich  fortreissen,  als 
Ursache  ihrer  Bewegung  an,  G.  Cantoni^  findet  eine  Ab- 
hängigkeit der  Intensität  der  Bewegung  von  der  specifischen 
Wärme  der  Substanz.  Nimmt  man  nicht  Temperaturdifferenzen 
in  der  Flüssigkeit  als  Ursache  der  Strömchen  an,  so  liessen 
sich  diese  beiden  Anschauungen  auf  Grund  einer  kinetischen 
Theorie  der  Flüssigkeiten  wohl  vereinigen. 


1)  S.  Exner,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WissenBch.  zu  Wien  54t. 
Abt  2.  1867. 

2)  G.  Cantoni,    Nnovo  Cimento  27.   p.  156.    1867.      Citirt   nach 
„Fortschritte  der  Physik". 

3)  G.  Cantoni,  1.  c.  und  Bend.  Lomb.  (2)  22.  1889. 

4)  J.  B.  Dance r,  Proc  Manch.  Soc.  7.  p.  162—164.    Citirt  nach 
„Fortschritte  der  Physik". 

5)  Gouy,  Compt.  rend.  109.  1889. 

6)  S.  Einer,  1.  c. 

7)  G.  Cantoni,  1.  c. 
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y.  Nägel!  ^)  stellt  die  Ansicht  auf,  dass  die  Brown'sche 
Bewegung  durch  Kräfte  bedingt  sei,  welche  zwischen  den 
oberflächlichen  Molecülen  der  Flüssigkeit  und  der  Partikeln 
wirken.  Nach  einem  Vortrage  von  Meade  Bache  ^  sollen 
Licht  und  Wärme^  wie  Elektricität  und  Magnetismus,  keinen  Elin- 
fluss  auf  die  Bewegung  haben.  Endlich  behauptet  6.  Quincke 
in  einem  Vortrage^,  dass  die  Brown'sche  Molecularbewegung 
fehle,  sobald  die  FltLssigkeit  und  ihre  Umgebung  gleiche 
Temperatur  haben,  ein  Ausspruch,  den  ich  nicht  bestätigen 
kann.  Auch  fand  ich  denselben  nicht,  wie  Quincke  angiebt, 
in  der  Abhandlung  von  S.  Exner.  Weiter  sagt  Quincke: 
„Ich  glaube,  dass  allgemein  der  Grund  der  Brown 'sehen 
Molecularbewegung  zu  suchen  ist  in  periodischer  Erwärmung 
durch  continuirliche  oder  periodische  Belichtung  und  periodische 
Ausbreitung  der  erwärmten  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche 
dünner  Schichten  Gas  oder  anderer  Flüssigkeit,  welche  die 
schwebenden  Teilchen  bekleiden  oder  an  ihnen  haften.^' 

Ich  habe  nun  nach  dem  Vorgänge  von  S.  Exner  Gummi- 
gutt  in  Alkohol  gelöst,  mit  Wasser  gefällt  und  diese  Emulsion 
unter  dem  Mikroskop  auf  die  Abhängigkeit  der  Molecular- 
bewegung von  der  Temperatur  geprüft,  wobei  ich  versuchte, 
die  Grösse  der  Partikeln  und  ihre  Geschwindigkeit  zu  messen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Mikroskop  bis  zur  Hälfte  des 
Tubus  in  einem  Blechkasten  mit  doppelten  Wänden  ein- 
geschlossen, und  durch  heisses  Wasser,  das  durch  Bleiröhren 
floss,  das  Innere  des  Kastens  auf  eine  beliebige,  ziemlich 
constante  Temperatur  gebracht.  Zur  Schätzung  der  Grösse 
der  Partikeln  befand  sich  im  Ocular  eine  Teilung,  während 
ich  die  zurückgelegten  Wege  mittels  eines  Abbe'schen  Zeichen- 
apparates auf  berussten  Glasplatten  mit  einer  Nadel  nach- 
zeichnete. Diese  Zeichnungen  wurden  fixirt,  ein  Bild  von 
ihnen  durch  eine  Projectionslinse  auf  einem  Schirm  entworfen 
und   mit  einem  Curvenmesser   ausgemessen;   der  Weg   durch 


1)  y.   N&geli,    Münchener   Ber.    p.  889—458.    1879.     atirt   nach 
„Fortschritte  der  Physik". 

2)  Meade  Bache,  Proc.  Amer.  Phil.  Soc.  88.  1894.    Citirt  nach 
„Fortschritte  der  Physik". 

3)  G.  Quincke,  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
zu  Düsseldorf  1898. 
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die  Yergrösserung  des  Mikroskopes  und  der  Linse  und  durch 
die  Beobachtungszeit  dividirt,  gab  die  Geschwindigkeit.  Natür- 
lich sind  die  Werte  nicht  sehr  genau;  die  kleinsten  Elonga- 
tionen  der  zitternden  Bewegung  Hessen  sich  nicht  immer 
wiedergeben,  und  so  dürften  die  Messungen  im  allgemeinen 
zu  klein  ausgefallen  sein.  Versuche,  die  durch  Abbiendung 
des  ins  Mikroskop  central  einfallenden  Lichtbündels  auf  dunklem 
Hintergrunde  leuchtend  gemachten  Partikeln  und  ihre  Be- 
wegung zu  photographiren,  scheiterten  au  der  ungenügenden 
Leuchtkraft  bez.  an  der  Unempfindlichkeit  der  Platten.  Was 
die  Grösse  der  Teilchen  betrifft,  so  ist  eine  Messung  derselben, 
wenn  sie  unter  gewissen  Dimensionen  sind,  deswegen  un- 
möglich, weil  das  Mikroskop  nur  noch  Beugungsbilder,  dunkle 
Kreisringe  mit  hellem  Innern,  von  ihnen  zeigt;  die  folgenden 
Angaben  der  Durchmesser  der  Teilchen  können  daher  nur  als 
obere  Grenze  derselben  gelten. 

Es  wurden  zunächst  verschiedene  Grössen  der  Teilchen 
bei  gleicher  Temperatur  auf  ihre  Geschwindigkeit  untersucht. 
Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Messungen  mit  schätzungs- 
weise je  gleich  grossen  Partikeln  ergaben  sich  folgende  Werte 
V  der  Geschwindigkeit.  (s  bedeutet  den  Durchmesser  der 
Teilchen,    t  die   Temperatur  des   Raumes   in  Celsiusgraden.) 


230 

34 
56 


V  für  ,  V  für 

s  =  0,0004  mm     s  =  0,0009  mm 


V  für 
8  =  0,0013  mm 


0,0038  mm 


0,0040    „ 


0,0033  mm 
0,0034    „ 
0,0037    „ 


0,0027  mm 
0,0028    „ 
0,0033    „ 


Es  zeigt  sich  durchgehends  eine  Abnahme  der  Geschwindig- 
keit mit  zunehmender  Grösse  der  Teilchen. 

Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  bei  verschiedenen 
Temperaturen  wurden  nur  Partikeln  einer  Grösse  verwendet 
und  zwar  hatten  sie  einen  Durchmesser  von  circa  0,0007  mm. 
Sämmtliche  Werte  von  »,  die  die  folgende  Tabelle  enthält, 
sind  Mittelwerte  aus  je  circa  10  Messungen,  deren  Dauer 
1/2 — 1  Min.  betrug. 


(   iD 

OflUna- 

.to-=!5- 

t  in 
CeWn«- 

.      cm 

gndeD 

graden 

^ 

80 

0,0082 

50 

0,004* 

36 

0,0035 

56 

0,00« 

32 

0,0088 

65 

0,0050 

87 

0,0039 

11 

0,0051 

46 

0,0042 

In  der  tinteastebenden  Curve  habe  ich  als  Ordinaten  die 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  als  Haaas  der'  tehendigen 
Kräfte  der  Teilchen,  die  Temperaturen  als  Abscissen  aof- 
getragen. 

Wie  zu  erwarten  war,  fallen  die  Werte  von  v  zum  Teil 
sehr  unregelmässig  aus.  Nichtsdestoweniger  lässt  sich  eine 
Oesetzm&ssigkeit  nicht 
le&gnea.  Wennmanvon 
der  Aosicht  ausgeht, 
dass  die  suspendirten 
Partikeln  an  der  Wänne- 
bewegung  der  FlUssig- 
keitsmotecUle  partici- 
piren,  so  könute  man 
zunächst  eine  Propor- 
tionalität von  lebendiger 
Kraft  and  absot.  Tem- 
peratur    voraussetzen; 

jor  j»»  w«  JO'  (P»  w»  '  „      ,        j  j- 

man  mllsste  dann  die 
Curve  als  Gerade  ansehen,  und  sie  müsste  durch  den  ab- 
soluten Nullpunkt  gehen;  thatsächlich  schneidet  sie  aber,  als 
Gerade  verlängert,  die  Abscissenaxe  schon  bei  circa  — 20°  C. 
Man  wird  also  in  Anbetracht  der  thatoächlich  vorhandenen 
schwachen  KrOmmung  der  Curve  annehmen  dürfen,  dsss  sie 
vom  absoluten  Nullpunkt  an  langsam  aufsteigend  verläuft. 
Die  einfachen  Annahmen,  als  wären  die  Partikeln  analog  den 
MolecOlen  der  Flüssigkeit  anzusehen,  reichen  daher  nicht  aus. 
Ich  habe  unter  der  Annahme  gleicher  lebendiger  Erilfte  für 
die  suspendirten  Partikel  und  die  Flüssigkeitsmolecille  als 
Geschwindigkeit   der    letzteren   bei  20"  C.  circa  30  cm  ge- 
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fanden.  Dieser  Wert  stimmt  mit  einer  Berechnung  von 
G.  Jäger  ^)  auch  nicht  annähernd  überein.  Wenn  daher  die 
uns  durch  die  Molecularbewegung  gegebenen  Daten  auch  nicht 
so  einfach  verwertet  werden  können  (die  Annahme  trifft  nur  für 
materielle  Punkte  bei  Vernachlässigung  der  inneren  Molecular- 
kräfte  und  der  Reibung  zu),  so  mag  es  doch  immer  denkbar 
sein,  dass,  wenn  man  überhaupt  von  der  Ansicht  eines  Zu- 
sammenhanges der  Bewegung  der  Flüssigkeitsmolecüle  mit 
der  der  suspendirten  Partikel  ausgeht,  die  einzigen,  uns  die 
innere  Bewegung  einer  Flüssigkeit  yeranschaulichenden,  sicht- 
baren Bewegungen  und  ihre  Maasszahlen  einmal  Yon  Wert 
sein  können. 


1)  6.  Jäger,    Sitzongsber.   d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.   zu  Wien. 
99.  1890.     Derselbe  fand  f&r  v  bei  0<^  C.  270  Meter. 

(Eingegangen  25.  Juni  1900.) 
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11.  lieber  den  in/neren  Widerstand  des  Westan^ 
elementes;  von  Ignaz  Klemendic. 


Vor  einiger  Zeit  habe  ich  in  einer  Notiz  ^)  auf  die  prak- 
tische Bedeutung  des  inneren  Widerstandes  der  Normalelemente 
hingewiesen.  Im  allgemeinen  wird  durch  einen  kleinen  inneren 
Widerstand  die  praktische  Brauchbarkeit  des  Elementes  wesent- 
lich erhöht. 

Es  sind  schon  von  verschiedenen  Seiten  Versuche  gemacht 
worden,  den  Elementen  eine  Form  zu  geben,  bei  welcher  dieser 
Widerstand  thatsächlich  sehr  klein  ausfällt.  Insbesondere  wäre 
in  dieser  Richtung  die  Form  zu  erwähnen,  welche  vor  nicht 
langer  Zeit  Hr.  Emil  Böse')  beschrieben  hat. 

In  vielen  Fällen  muss  man  jedoch  bei  der  Construction 
auf  andere  Factoren,  z.  B.  die  Versandfähigkeit  Rücksicht 
nehmen  und  kann  daher  nicht  zugleich  auch  einen  kleinen 
inneren  Widerstand  erzielen. 

Ein  grosser  Teil  der  Experimentatoren  wird  die  An- 
schaffung fertiger  Elemente  vorziehen.  Die  Fabriken,  welche 
solche  Elemente  liefern,  werden  dabei  natürlich  immer  die 
Versandfähigkeit  im  Auge  behalten  müssen,  es  wird  daher  auch 
der  innere  Widerstand  ziemlich  beträchtlich  ausfallen.  Dieser 
üebelstand  ist  jedoch  nicht  so  gross,  wenn  nur  der  Wider- 
stand wenigstens  mit  der  Zeit  constant  bleibt,  ein  Umstand, 
der  bei  den  bisher  meistenteils  gebrauchten  Clarkelementen  nicht 
zutrifft. 

In  neuerer  Zeit  liefert  die  Firma  „The  European  Weston 
Electrical  Instrument  Co."  in  Berlin  ein  Normalelement,  welches 
von  der  Firma  kurz  als  Westonelement  bezeichnet  wird.  Es 
ist  gebaut  wie  das  Clarkelement,  nur  hat  es  Cadmium  statt 
des  Zinkes  und  eine  bei  4^  concentrirte  Cadmiumsulfatlösung 
ohne  überschüssige  Sulfatkrystalle. 


1)  I.  Klemenöi^,  Wied.  Ann.  65.  p.  917.  1898. 

2)  E.  Böse,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Nr.  35.  1900. 
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Dieses  Element  zeichnet  sich  durch  viele  wertvolle  Eigen- 
schaften dem  Clarkelemente  und  auch  dem  Cadmiumelemente 
mit  stets  concentrirter  Sulfatlösung  gegenüber  aus.  Es  ver- 
dient nach  Hrn.  W.  Jäger ^)  vor  allen  anderen  Elementen 
den  Vorzug.  Einige  Angaben  über  dieses  Element,  insbe- 
sondere über  seinen  inneren  Widerstand  dürften  daher  allgemein 
interessiren. 

In  erster  Linie  waren  meine  Messungen  auf  die  Unter- 
suchung des  inneren  Widerstandes  gerichtet. 

Der  innere  Widerstand  wurde  nach  einer  Methode  be- 
stimmt, welche  ich  vor  einiger  Zeit  beschrieben  habe.*)  Die 
Methode  ist  besonders  gut  durchführbar,  wenn  man  zwei  gleiche 
Normalelemente  zur  Verfügung  hat.    Sie  besteht  in  Folgendem: 

Ein  Galvanometer  mit  feindrahtiger  Rolle  vom  Wider- 
stände Q  sei  durch  ein  Element  von  der  elektromotorischen 
Kraft  E  und  durch  den  Widerstand  /T  geschlossen.  Vor  dem 
Galvanometer  befinde  sich  ein  Nebenschluss  vom  Widerstände  ir, 
wobei  w  gegen  q  und  W  sehr  klein  ist.  Dann  ist  bekanntlich 
die  Stromstärke  im  Galvanometerzweige  j  gegeben  durch 

wo  R  der  Reductionsfactor  und  a  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters ist. 

Ich  lege  nun  statt  des  Widerstandes  w  ein  Normalelement 
mit  dem  Widerstände  r  und  der  elektromotorischen  Kraft  ri 
in  den  Nebenschluss.  Um  die  Wirkung  dieser  elektromotori- 
schen Kraft  auf  das  Galvanometer  teilweise  zu  compensiren, 
lege  ich  ein  zweites  Normalelement  mit  der  elektromotorischen 
Kraft  e  und  passender  Richtung  derselben  in  den  Galvano- 
meterzweig. 

Die  Stromstärke  im  Galvanometerkreise  ist  dann 

wobei  der  Widerstand  des  compensirenden  Elementes  gegen  q 
vernachlässigt  ist.     Durch  Commutiren    von  E  bekommt   man 

1)  W.  Jäger,  Centralblatt  für  Accamulatoren  und  Elementenkunde 
1900. 

2)  I.  Klemen£i6,  Ber.  d.  natorw.-med.  Vereines  in  Innsbruck, 
23.  Jahrg.  1896—1897. 
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leicht  den  der  elektromotorischen  Kraft  H  und  dem  Wider- 
stände r  entsprechenden  Ausschlag.  Aus  ß,  u  und  w  lässt 
sich  der  Widerstand  r  berechnen.  Bei  den  vorliegenden  Mes- 
sungen bewegte  sich  der  Widerstand  W  zwischen  40000  und 
100000  ß,  Q  zwischen  30000  und  70000  ß,  und  r  zwischen 
100  und  300  ß.  Nur  im  Falle  eines  Clark'schen  Elementes 
war  r  an  900  ß.     Es  wurden  untersucht: 

Zwei  Westonelemente,  geliefert  von  „The  European  Weston 
Electrical  Instrument  Co."   in  Berlin.     Sie   werden   hier   be- 


zeichnet  mit   Jr^^   und   JT^^. 


/Tyg    ist   am   17.   October    1898 


und  fK^^  am  29.  October  1898  von  Berlin  angekommen. 

Zwei  Westonelemente,  H-Form,  mit  überschüssigen  Cad- 
mium-Sulfatkrystallen,  verfertigt  im  hiesigen  physikalischen 
Institute  am  8.  Juli  1898  nach  den  Vorschriften  der  Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt  und  bezeichnet  mit  /f^,  und  M',j. 

Zwei  Clarkelemente.  Das  eine,  H-Form,  bezeichnet  mit  B, 
ebenfalls  verfertigt  am  25.  Mai  1898  im  hiesigen  physikalischen 
Institute  nach  den  Normen  der  genannten  Anstalt;  das  zweite, 
bezeichnet  mit  Nr.  160,  construirt  von  Füss,  später  (Sommer 
1898)  reconstruirt  von  Hartmann  und  Braun. 

Da  der  innere  Widerstand  der  Elemente  von  der  Tem- 
peratur abhängt,  musste  bei  jeder  Bestimmung  auch  die  Tem- 
peratur gemessen  werden.  Sie  wurde  im  allgemeinen  bei  den 
Westonelementen  an  einem  neben  den  Elementen  gelegenen 
Thermometer  abgelesen,  was  natürlich  keine  sehr  genaue  An- 
gabe gestattet;  diese  dürften  daher  wohl  nur  eine  Genauig- 
keit auf  etwa  0,5 — 1,0^  haben. 

In  Tab.  I  sind  die  zu  verschiedenen  Zeiten  gemachten 
Messungsresultate  verzeichnet,  unter  T  sind  die  Temperaturen 
angegeben. 

Tabelle  I. 


Datum 

r  0 

hm 

^.4 

T 

W^75 

17.  X.  1898 

162 

1.  XL  1898 

161 

159 

16,5 

16.  XII.  1898 

158 

153 

17,0 

22.  II.  1899 

150 

147 

19,0 

18.  XI.  1899 

159 

152 

19,5 

7.  VI.  1900 

177 

169 

16,4 

Innerer    Widerstand  des   Westonelementes, 


851 


Für  /fj  und  /r„  giebt  Tab.  IE  die  Resultate. 


T 

abell 

e 

II, 

1 

Datum 

r 

Ohm 

"^^n  "" 

T 

1.  XI.  1898 

158 

f 

164 

10,5 

15.  XII.  1898 

158 

■ 

160 

16,5 

22.  II.  1899 

152 

1 

155 

19,0 

14.  XI.  1899 

190 

1 

195 

17,4 

7.  VI.  1900 

224 

224 

16,2 

Zum  Vergleiche  folgen  in  Tab.  III  noch  die  Widerstands- 
bestimmungen mit  den  Clarkelementen  „if"  und  Nr.  160. 
H  befand  sich  in  Paraffinöl  und  die  Temperatur  wurde  an 
einem  im  Bade  befindlichen  Thermometer  abgelesen.  Nr.  160 
ist  von  der  Fabrik  aus  mit  einem  eingesenkten  Thermometer 

versehen. 

Tabelle  III. 


Datum 

r 

T 

r 

Nr.  160 

614 

T 

13.  X.  1898 

227 

16,2 

16,5 

1.  XI.  1898 

242 

16,5 

714 

16,5 

15.  XII.  1898 

286 

16,0 

737 

16,7 

22.  IL  1899 

267 

19,4 

714 

19,0 

14.  XI.  1899 

301 

17,4 

921 

18,0 

28.  V.  1900 

448 

15,7 

848 

16,2 

Anschliessend  möchte  ich  einige  Beobachtungen  mitteilen, 
welche  mit  //g^  gemacht  wurden,  um  die  Aenderung  des  inneren 
Widerstandes  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  W^^  in  ein  Bad  von  Paraffinöl  getaucht,  welches 
auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht  werden  konnte. 

Die  Beobachtung  ergab  folgendes  Resultat: 

23.  Februar      9»^  —  "  Vorm.         T=  16,1  <> 

23.  „  6   30     Nachm.       T  =  26,6 

24.  „  9   —     Vorm.         T=  16,4 

Es  wurde  die  Temperatur  jedesmal  nur  langsam  erhöht 
oder  erniedrigt  und  erst  dann  beobachtet,  wenn  die  Temperatur 
2 — 3  Stunden  constaut  auf  gleicher  Höhe  war. 

54* 


r  =  162^ 
r  =  120  £i 
r  =  160  i2 
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Aus  den  angeflihrten  Daten  ergiebt  sich  ein  Temperatur- 
coefficient  a  für  den  inneren  Widerstand  gleich  0,025. 

Der  Widerstand  bei  einer  gewissen  niedrigen  Temperatur 
wird  durch  die  Temperaturerhöhung  nicht  geändert,  im  Gegen- 
satze zum  Clar kuschen  Elemente  und  vermutlich  auch  zum 
Westouelemente  mit  überschüssigen  Cadmium-Sulfatkrystallen. 
Das  Clarkelement  //  hatte  z.  B.  einen  Widerstand  von  281  ß 
bei  18,7®,  nach  einer  Temperaturerhöhung  auf  ca.  28®  hatte 
es  261  ß  bei  16,5®  und  nach  einer  abermaligen  Erhöhung 
auf  29®  den  Widerstand  von  248  ß  bei  16,9®.  Der  Wider- 
stand fällt  nach  der  Erwärmung  und  es  ist  ja  bekannt,  dass 
in  der  Physikalisch -Technischen  Reichsanstalt  der  mit  der 
Zeit  zunehmende  innere  Widerstand  der  Clarkelemente  auf 
diese  Weise   wieder   auf  einen  niederen  Wert  gebracht  wird. 

Die  Temperaturerhöhung  wurde  mit  dem  Clarkelemente  U 
zwischen  dem  22.  Februar  und  14.  November  vorgenommen. 
Ohne  diese  wären  wahrscheinlich  die  Werte  für  H  vom 
14.  November  1899  und  28.  Mai  1900  in  der  Tab.  III  noch 
höher  ausgefallen.  Aus  den  angeführten  Tabellen  ergiebt  sich 
also,  dass  der  Widerstand  der  Westouelemente,  wie  sie  von 
der  Firma  „The  European  Weston  Electrical  Instrument  Co." 
geliefert  werden,  zwar  im  Verlaufe  von  1,5  Jahren  ein  wenig 
gestiegen  ist,  dass  aber  dieser  Anstieg  weitaus  nicht  jene  Höhe 
erreicht,  die  bei  den  Elementen  mit  überschüssigen  Cadmium- 
Sulfatkrystallen  vorkommt.  Auch  die  Clarkelemente  zeigen 
mit  der  Zeit  eine  sehr  starke  Zunahme  des  inneren  Wider- 
standes; überdies  ist  der  absolute  Wert  desselben  bei  den  in 
den  Handel  gebrachten  Clark'schen  Elementen  viel  grösser 
als  bei  den  aus  der  genannten  Fabrik  stammenden  Weston- 
elementen. 

Die  Westouelemente  der  „The  European  Weston  Electrical 
Instrument  Co."  sind  also  nicht  nur  mit  Rücksicht  auf  die 
ünabhäDgigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Tem- 
peratur, sondern  auch  von  dem  für  die  praktische  Bedeutung 
allerdings  nur  secundär  wichtigen  Standpunkte  der  Constanz 
und  des  niederen  Wertes  des  inneren  Widerstandes  allen 
anderen  Normalelementen  überlegen. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  einige  Daten  über  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  untersuchten  Elemente  mitteilen.    Hier 


Innerer  Widerstand  des   Westonelementes,  853 

kommen  nur  die  Verhältnisse  und  nicht  die  absoluten  Werte 
in  Betracht.  Das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte 
von  Wi  und  Wn  wurde  am  17.  Octoberl898  auf  ca.  0,002  Proc. 
gleich  gefunden. 


An  diesem  Tage  war 
=  1,00027 


und 


^75 


[^«*-=  1,00030 


bei  der  Zimmertemperatur. 


Dies  stimmt  mit  den  Angaben  der  Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt,  wonach  die  Differenz  zwischen  der  elektro- 
motorischen Kraft  für  die  beiden  Sorten  der  Elemente  etwa 
0,04  Proc.  bei  20^  betragen  soll.  Bei  4^  sollen  die  elektro- 
motorischen Kräfte  gleich  sein. 

Am  7.  Juni  1900  wurde  gefunden 


und 


-  "  =  1,00001, 
~P-  =  1,00022 


^*  =  1,00031 


bei  16,4«. 


Die  Elemente  behielten   daher  durch  mehr  als  1,5  Jahre  ein 
constantes  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte. 

Aus  den  vorliegenden  Daten  kann  man  aber  auch  er- 
sehen, dass  der  Verschluss  bei  den  Westonelementen  ein  guter 
ist,  sodass  keine  Verdunstung  der  Lösung  eintritt,  was  auf 
die  elektromotorische  Kraft  nicht  ohne  Einfluss  wäre.  Zwar 
sind  die  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Kräfte  gegen  H^u 
im  Verlaufe  von  1,5  Jahren  etwas  gefallen,  doch  dürfte  dies 
in  der  Verschiedenheit  der  Beobachtungstemperaturen  liegen.^) 

Innsbruck,  Physikal.  Inst.  d.  Univ.,  Juli  1900. 


1)  Während  sich  bei  den  Westonelementen  mit  einer  bei  4®  ge- 
sättigten Lösung  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Temperatur  gar 
nicht  ändert,  ist  bei  den  Elementen  mit  überschüssigen  Krystallen  ein 
kleiner  Temperaturcoefficient  vorhanden. 

(Eingegangen  9.  Juli  1900.) 
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12.    Zwei  JErwiderungen;  von  Walter  König. 

In  letzter  Zeit  sind  zwei  Arbeiten  von  mir  Gegenstand 
der  Besprechung  in  diesen  Annalen  gewesen.  Da  ich  nicht 
den  Anschein  erwecken  möchte,  als  ob  ich  den  von  meinen 
Herren  Kritikern  geäusserten  Ansichten  ohne  weiteres  zu- 
stimmte, sei  es  mir  gestattet,  den  betreflfenden  Herren  auf 
ihre  Bemerkungen  einiges  zu  erwidern. 

I.     . 

Hr.  Lecher^)  hat  anlässlich  des  von  mir  beschriebenen 
elektromagnetischen  Rotationsapparates  diesen  bekannten  Funda- 
mentalversuch der  Elektricitätslehre  als  einen  theoretischen 
und  experimentellen  Trugschluss  erklärt;  nach  den  theoretischen 
Ueberlegungen  könne  eine  Rotation  nie  eintreten  und  die 
experimentell  gezeigte  Rotation  habe  ganz  andere  Ursachen 
als  die  bisher  angenommenen.  Ich  muss  gestehen,  ich  habe 
bei  der  Beschreibung  des  von  mir  nach  einer  Idee  von  Hrn. 
L.  Fleischmann^  gebauten  Apparates  von  einer  Erklärung 
der  Wirkungsweise  ganz  abgesehen,  da  ich  bei  einem  so  ele- 
mentaren Apparate  ein  Eingehen  auf  die  Theorie  in  diesen 
Annalen  für  überflüssig  hielt.  Hr.  Lecher  hat  ganz  recht, 
wenn  er  meint,  dass  der  Apparat,  insofern  als  sich  die  Röhre 
unter  dem  Einfluss  der  Magnete  dreht,  nur  eine  neue  Form 
des  alten  Barlow'schen  Rädchens  ist;  das  ist  jeder  Apparat, 
der  die  Bewegung  eines  stromdurchflossenen  Leiters  in  einem 
magnetischen  Felde  zeigt.  Aber  das  alte  Barlow*sche  Räd- 
chen gestattet  nicht,  die  ,,Reaction^*,  die  entgegengesetzte 
Bewegung  des  Magneten  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  zu 
zeigen.  Diese  zeigen  der  PohTsche  Apparat  und  andere  ähn- 
licher Art  und  ebenso  der  meinige,  der  mir  vor  den  älteren 
Apparaten  den  Vorzug  zu  haben  scheint,  dass  er  beide  Wir- 
kungen gleichzeitig  zu  demonstriren  gestattet. 


1)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  69.  p.  781— 787.  1899. 

2)  L.  Fleischmann,  Zeitschr.  f.  phyeik.  und  ehem.  Unterricht  S. 
p.  861—363.  1895. 
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Aber  Hr.  Lech  er  wendet  sich  nicht  gegen  den  Apparat, 
sondern  gegen  die  landläufige  Erklärung  dieser  Vorgänge. 
Nicht  der  Strom  in  a  —  vgl.  Fig.  1  der  genannten  Abhand- 
lung des  Hrn.  Lech  er  —  soll  durch  seine  Wirkung  auf  die 
Pole  n  und  n  nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  die  Ro- 
tation der  Magnete  bewirken,  sondern  die  Ursache  der  Rotation 
soll  im  Drahte  z  zu  suchen  sein.^)  Es  ist  mir  ganz  unver- 
ständlich, was  Hr.  Lecher  mit  diesem  Ausspruche  meint. 
Wenn  ein  Körper  sich  bewegt,  so  sucht  man  nach  meiner 
Auffassung  den  Angriflfspunkt  der  bewegenden  Kraft  immer 
am  Körper  selbst.  Bewegen  sich  die  Magnete,  so  thun  sie 
es  unter  dem  Einfluss  derjenigen  magnetischen  Kräfte,  die 
der  Stromkreis  am  Orte  des  Magneten  ausübt.  Ständen  die 
Magnete  fest  und  drehte  sich  dafür  der  Stromleiter  um  die 
Axe  a,  so  wäre  es  durchaus  richtig,  zu  sagen,  dass  die  be- 
wegende Kraft,  bedingt  durch  die  Wirkung  der  magnetischen 
Kräfte  der  beiden  Magnete  auf  den  stromdurchflossenen  Leiter, 
an  diesem  angreift.  Steht  aber  der  Leiter  fest  und  bewegen 
sich  die  Magnete,  so  ist  die  bewegende  Kraft  die  vom  ganzen 
Stromkreis  bedingte  magnetische  Kraft  am  Orte  der  Magnete, 
oder  wenn  wir  uns  diese  durch  ihre  Pole  ersetzt  denken,  am 
Orte  der  Pole  n,  n',  s  und  /.  Auch  in  diesem  Falle  be- 
haupten zu  wollen,  dass  die  Ursache  in  dem  äusseren,  fest- 
stehenden Leiter  zu  suchen  sei,  hätte  nur  dann  einen  Sinn, 
wenn  man  mit  Preston  annehmen  wollte,  dass  die  magnetischen 
Kraftlinien  mit  dem  Magneten  fest  verbunden  wären,  und  dass 
der  äussere  Leiter  den  Magneten  dadurch  bewegt,  dass  er  die 
ihn  schneidenden  Kraftlinien  zur  Seite  drückt.  Aber  Hr. 
Lecher  ist  selber  in  seiner  ersten  Abhandlung  zu  dem  Schluss 
gekommen,  dass  die  Vorstellung  von  den  mit  dem  Magneten 
starr  verbundenen  Kraftlinien  nicht  richtig  wäre.  Ist  sie  das 
nicht  —  und  ich  selbst  möchte  sie  unter  keinen  Umständen 
annehmen  — ,  so  könnte  die  Erklärungsweise  des  Hrn.  Lecher 
nur  noch  im  Sinne  einer  neuen  Fernwirkungstheorie  verständ- 
lich erscheinen,  die  ich  doch  für  bedenklicher  als  alle  älteren 
Fernwirkungstheorien  halten  möchte. 


1)  Vgl.  auch  die  gleiche  Darstellung  in  der  ersten  Abhandlung  des 
Urn.  Lech  er,  Wied.  Ann.  &4.  p.  284.  1895. 


856  }r.  König. 

Ich  kann  aber  auch  gar  keine  Schwierigkeit  darin  finden, 
sich  die  Dimensionen  und  die  Anordnung  der  Apparate  so  zu 
denken,  dass  sich  die  Bewegungen  auch  quantitativ  mit  grosser 
Annäherung  aus  der  einfachen  Anwendung  des  Biot-Savart'- 
schen  Gesetzes  berechnen  lassen  würden.  Man  denke  sich 
z.  B.  beim  alten  Pohl 'sehen  Apparat  die  Magnete  ausser- 
ordentlich lang  im  Verhältnis  zu  ihrem  Abstände  von  der 
Drehungsaxe;  man  denke  sich  ebenso  den  centralen  Strom- 
leiter (a  in  der  Fig.  1  bei  Lecher)  von  der  Mitte  der  Mag- 
nete aus  weit  über  deren  Enden  hinaus  nach  unten  erstreckt, 
während  von  der  die  Magnete  umschliessenden  Quecksilber- 
rinne aus  der  feste  Leiter  z  sich  zunächst  horizontal  bis  in 
grosse  Entfernung  von  den  Magneten  erstrecke,  um  erst 
dann  umzubiegen  und  den  Stromkreis  zu  schliessen.  unter 
solchen  Verhältnissen  entspricht  das  am  Orte  der  Pole  n  und  n 
bestehende  magnetische  Feld  offenbar  mit  grosser  Annäherung 
der  Verteilung  der  magnetischen  Kraft  um  einen  geradlinigen 
Stromleiter,  während  am  Orte  der  Pole  s  und  s  die  Wirkung 
sehr  nahe  gleich  Null  ist.  ^)  Einen  völligen  Ausschluss  der 
Einwirkung  des  Stromes  auf  die  einen  Pole  der  Magnetsysteme 
erreicht  man,  wenn  man  nach  Fleischmann  den  Stromleiter 
röhrenförmig  bildet  und  die  einen  Pole  in  das  Innere  der 
Röhre  hineinführt,  dann  entspricht  das  auf  die  äusseren  Pole 
wirkende  Feld  genau  dem  Feld  eines  linearen  Stromleiters, 
vorausgesetzt,  dass  die  Röhre  mit  ihren  centralen  Fortsetzungen 
unendlich  lang  ist.  Diese  Bedingung  ist  bei  meinem  Apparate 
natürlich  nicht  erfüllt,  ebensowenig  wie  die  oben  genannten 
ähnlichen  Bedingungen  bei  den  anderen  Rotationsapparaten 
erfüllt  sind.  Infolge  dessen  ist  die  Verteilung  der  magne- 
tischen Kraft  keine  gleichförmige,  kreisförmige  um  den  geraden 
Stromleiter  herum,  sondern  ist  durch  die  anderen  Teile  der 
Strombahn  abgeändert.  Allein  diese  Abweichungen  stürzen 
doch  nicht  das  Princip  der  ganzen  Erklärung  über  den  Haufen. 

Aber  Hr.  Lech  er  hat  einige  Versuche  ausgeführt,  Ab- 
änderungen der  bekannten  Rotationsversuche,  deren  Ergebnis 
ihm   gegen    die    übliche  Erklärung    dieser  Vorgänge    zu    ent- 

1)  Vgl.  die  gleiche  Darstellung  bei  F.  Drude,  Physik  des  Aetheis 
p.  76.  1894. 
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scheiden  scheint.  Ich  will  im  Folgenden  beweisen,  dass  hei 
folgerichtiger  Anwendung  der  üblichen  Erklänings weise  das 
negative  Ergebnis  dieser  Lecher*schen  Versuche  als  durchaus 
selbstverständlich  erscheint. 

Ehe  ich  auf  die  Versuche  eingehe,  muss  ich  einige  For- 
meln vorausschicken.  Um  einen  unendlich  langen  geraden 
Stromleiter  herum  ist  die  magnetische  Kraft  kreisförmig  an- 
geordnet und  die  Feldstärke  ist  umgekehrt  proportional  dem 
Abstand  vom  Stromleiter.  Ist  daher  ein  Magnet  drehbar  um 
eine  in  den  Stromleiter  fallende  Axe,  ist  m  die  Magnetismus- 
menge eines  jeden  seiner  Pole,  sind  r^  und  r^  ihre  Abstände 
vom  Stromleiter  und  Ö  die  Stromstärke  in  elektromagnetischem 
Maasse,  so  ist  die  auf  die  Pole  wirkende  Kraft  +2mJjr^ 
und  —  2m//r2,  und  das  entsprechende  Drehungsmoment  ist 
-\-2mJ  bez.  —  2 m /,  also  unabhängig  von  der  Entfernung  des 
Poles  vom  Leiter.  Denkt  man  sich  umgekehrt  den  einen  Pol 
in  der  Axe  und  den  Leiter  um  ihn  drehbar,  wie  beim  Faraday'- 
schen  Rotationsversuch,  so  würde  sich  der  Leiter  in  demselben 
Sinne  um  den  Pol,  wie  vorher  derselbe  Pol  um  den  Leiter 
drehen,  mit  demselben  Drehungsmoment  2  wi  /,  wenn  der  Leiter 
unendlich  lang  ist  im  Verhältnis  zur  Entfernung  des  Poles 
von  dem  Leiter.  Oder  ganz  allgemein:  zwischen  einem  gerad- 
linigen Strom  und  jedem  der  beiden  Pole  eines  Magneten  be- 
steht eine  Wechselwirkung  in  der  Form  eines  Drehungsmomen- 
tes von  der  Grösse  2mJ.  Die  beiden  Drehungsmomente  sind 
entgegengesetzt.  Schaltet  man  die  Wirkung  des  einen  Poles 
durch  einen  der  erwähnten  Kunstgriffe  aus,  so  tritt  das  für 
den  anderen  Pol  geltende  Drehungsmoment  als  Rotation  von 
Strom  und  Pol  um  einander  in  Wirksamkeit. 

Wir  denken  uns  nun  einen  Strom,  der  durch  einen  langen 
geraden  Magneten  hindurchströmt.  Er  trete  aus  der  End- 
fläche des  Magneten  aus,  indem  er  hier  etwa  in  einen  Kupfer- 
leiter von  gleichem  Querschnitt  übertritt,  der  ihn  geradlinig 
bis  in  unendliche  Entfernung  fortleite.  Den  Magnetismus  des 
an  der  Austrittsstelle  des  Stromes  gelegenen  Magnetpoles  kön- 
nen wir  uns  als  eine  magnetische  Belegung  der  Endfläche  mit 
der  magnetischen  Dichtigkeit  fx  denken.  Die  Stromdichtigkeit 
in  einem  Elemente  der  Endfläche  sei  j.  Dann  besteht  zwi- 
schen je   zwei   Elementen   df\    und   df^    der   Endfläche    ein 
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Drehungsmoment  von  der  Stärke  2  fxdf^jdf^.  Für  alle 
Elementenpaare  haben  die  Drehungsmomente  die  gleiche  Rich- 
tung und  setzen  sich  daher  zu  einem  resultirenden  Drehungs- 
moment 

M=2ff,idfJ.df, 

zusammen,  bei  dem  die  Integration  zweimal  über  die  ganze 
Fläche  zu  erstrecken  ist.  Da  die  beiden  Eigenschaften  der 
Flächenelemente;  die  magnetische  Belegung  und  die  Strom- 
dichtigkeit ganz  unabhängig  voneinander  siud ,  so  sind  die 
Integrationen  einzeln  hintereinander  ausführbar  und   ergeben 

M=2mJ, 

unter  m  die  ganze  auf  die  Endfläche  verteilte  Magnetismus- 
menge, unter  J  die  ganze  durch  die  Endfläche  fliessende  Strom- 
stärke verstanden.  Das  Drehungsmoment  hat  also  auch  hier 
die  gleiche  Grösse  wie  in  den  vorher  betrachteten  Fällen 
und  ist  ganz  unabhängig  davon,  wie  Strom  und  Magnetismus 
in  dem  Magneten  verteilt  sind.  Tritt  der  Strom  durch  die 
eine  Polfläche  ein,  durch  die  andere  aus,  so  heben  sich  die 
beiden  Drehungsmomente  auf.  Soll  das  eine  Drehungsmoment 
zur  Wirkung  kommen,  so  muss  der  Strom  dem  Magneten  in 
seiner  Mitte  zugeführt  werden ,  wie  es  bei  dem  bekannten 
Versuche  mit  dem  um  seine  Axe  rotirenden  Magneten  geschieht. 
Nach  diesen  allgemeinen  Feststellungen  können  wir  die 
von  Hm.  Lecher  ausgeprobten  Versuchsanordnungen  näher  be- 
trachten, zunächst  Fig.  3a  seiner  Abhandlung.  ^)  Der  Strom 
steigt  in  dem  feststehenden  centralen  Leiter  in  die  Höhe,  geht 
durch  einen  beweglichen  Arm  nach  der  Mitte  des  Magneten, 
von  hier  aber  nicht  zur  Quecksilberrinne,  sondern  steigt  durch 
die  obere  Hälfte  des  Magneten  auf  und  geht  durch  die  End- 
fläche in  einen  Leiter  über,  der  ihn  zunächst  weiter  und  dann  nach 
der  Axe  zurückleitet.  Hier  steht  der  untere  (Nord-)Pol  ofi'en- 
bar  im  wesentlichen  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  im  cen- 
tralen Leiter  aa  und  erzeugt  ein  Drehungsmoment  2mJ 
entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers;  der  durch  den  Südpol 
austretende  Strom  dagegen  bedingt j  entsprechend  dem  obigen 
Satze,  ein  ebenso  grosses,  aber  entgegengesetztes  Drehungs- 
moment.    Eine  Rotation    kann    also   nicht  eintreten.     Dieses 

1)  l.  c.  p.  783. 
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Resultat  ändert  sich  auch  nicht,  wenn  man  symmetrisch  zu 
dem  ersten  einen  zweiten  gleichen  Magneten  (in  q)  anbringt. 
Denn  die  dadurch  hinzukommenden  Drehungsmomente  sind 
wiederum  gleich  und  entgegengesetzt;  einerseits  erzeugt  der 
Strom  in  aa'  an  dem  Nordpol  des  zweiten  Magneten  ein 
Drehungsmoment  2  mV,  andererseits  besteht  zwischen  dem 
Südpol  des  zweiten  Magneten  und  dem  durch  den  ersten  Mag- 
neten aufwärtsfliessenden  Strom  ein  Drehungsmoment  von  der 
gleichen  Grösse  2wiV,  aber  der  umgekehrten  Richtung.  Neh- 
men wir  endlich  an,  dass  der  Strom,  wie  bei  der  Lecher'- 
schen  Anordnung  Fig.  1  ^),  gleichzeitig  durch  die  oberen  Hälften 
beider  Magnete  nach  oben  fliesse,  so  sind  die  Verhältnisse 
in  der  unteren  Hälfte  des  Apparates  die  gleichen,  wie  bei  der 
eben  betrachteten  Anordnung ,  und  das  ganze  gegen  den  Sinn 
des  Uhrzeigers  wirkende  Drehungsmoment  hat  den  Betrag 
2 (m  +  m) J.  In  der  oberen  Hälfte  des  Apparates  ist  die 
Stromstärke  in  jedem  der  beiden  die  Ableitung  vermittelnden 
Magneten  nur  noch  «//  2.  Daher  ist  das  Drehungsmoment,  das 
aus  der  Wechselwirkung  des  Südpols  des  ersten  Magneten,  mit 
dem  ihm  durchsetzenden  Strome  entsteht,  nur  noch  m,J\  ebenso 
für  den  zweiten  Magneten  mV.  Dazu  kommen  aber  noch  die 
Drehungsmomente,  die  aus  der  Wechselwirkung  des  durch  den 
ersten  Magneten  fliessenden  Stromes  auf  den  Südpol  des  zweiten, 
und  des  durch  den  zweiten  Magneten  fliessenden  Stromes  auf  den 
Südpol  des  ersten  entstehen;  diese  haben  wiederum  die  Grössen 
mJMiiimJ,  sodass  das  gesamte,  dem  Drehungsmoment  der  unte- 
ren Hälfte  entgegengerichtete  Drehungsmoment  der  oberen  Hälfte 
ebenfalls  =  2{m  +  rn)J  wird.  Das  gesamte  auf  den  Apparat 
wirkende  Drehungsmoment  ist  also  Null.  Hr.  Lech  er  glaubt 
mit  diesen  Versuchen  zu  zeigen,  dass  der  alte  PohTsche  Ver- 
such theoretisch  und  experimentell  falsch  ist.  Ich  kann  nur 
finden,  dass  Hr.  Lecher  in  seinen  Betrachtungen  selber  die 
Trugschlüsse  gemacht  hat,  die  er  anderen  vorwirft,  und  ich 
möchte  schliesslich  mit  aller  Entschiedenheit  dafür  plaidiren, 
dass  der  gute,  alte  Pohl'sche  Versuch  aus  unseren  Lehr- 
büchern nicht  gestrichen ,  sondern  mit  seiner  alten ,  und  im 
Grunde  ganz  richtigen  Erklärung   beibehalten  wird,   als  eine 


1)  1.  c.  p.  781. 
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der  besten   Veranschaulichungen  der  Eigentümlichkeiten ,   die 
das  magnetische  Feld  eines  linearen  Leiters  aufweist. 

II. 

In  einem  der  letzten  Hefte  der  Annalen  hat  Hr.  Grützner 
eine  Vergleichung  seiner  elektrolytischen  Methode  zur  Auf- 
zeichnung .elektrischer  Ströme  mit  der  von  mir  bei  elektrischen 
Schwingungen  benutzten  elektrostatischen  Methode  veröflfent- 
licht  und  ist  dabei  zu  dem  Ergebnis  gekommen,  dass  meine  Me- 
thode in  einer  Reihe  von  Fällen  versagt,  in  denen  die  seine  sich 
als  gut  anwendbar  erwiesen  hätte.  Ich  benutze  zunächst  gern 
die  Gelegenheit,  meine  Bemerkung  über  die  Methode  des  Hrn. 
Grützner  in  meiner  früheren  Arbeit  richtig  zu  stellen;  denn 
ich  muss  anerkennen,  nach  den  zahlreichen  hübschen  Proben 
die  Hr.  Grützner  mitteilt,  dass  die  Methode  entschieden 
exacter  arbeitet  und  vielseitiger  anwendbar  ist,  als  ich  es 
ohne  genauere  Kenntnis  ihrer  richtigen  Ausführung  erwartet 
hatte.  Wenn  aber  Hr.  Grützner  mit  der  elektrostatischen 
Methode  in  mehreren  Fällen  nicht  zum  Ziele  gekommen  ist, 
so  liegt  das  vielleicht  einige  Male  an  der  Methode,  die  aller- 
dings bei  schwachen  Kräften  eine  subtile  Handhabung  er- 
fordert; in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aber  liegt  das  Misslingen 
an  einer  ganz  unrichtigen  Anwendung  der  Methode.  Ich  muss 
vor  allem  darauf  hinweisen,  dass  meine  Methode  gar  keine 
„Ströme"  aufzeichnet,  wie  sich  Hr.  Grützner  immer  aus- 
drückt, sondern  nur  Spannungen.  Zwischen  der  Schreibspitze 
und  der  Platte  gehen  ja  doch  keine  Ströme  durch  die  Asphalt- 
schicht hindurch,  sondern  entstehen  nur  Ladungen,  die  sich 
bei  Bewegung  der  Spitze  auf  die  Asphaltschicht  übertragen. 
Bei  der  Grützner'schen  Methode  aber  liegt  das  angefeuchtete 
Papier  als  Leiter  von  massigem  Widerstand  zwischen  den 
Schreibspitzen  und  lässt  schon  bei  geringen  elektromotorischen 
Kräften  Stromstärken  entstehen,  deren  elektrolytische  Wirkung 
merkliche  Jodspuren  hervorruft.  Die  hierfür  erforderlichen 
Elektricitätsmengen  dürften  allerdings  nicht  ausserordentlich 
viel  geringer,  wie  Hr.  Grützner  meint,  sondern  erheblich 
grösser  als  diejenigen  sein ,  welche  bei  der  elektrostatischen 
Methode  an  der  Lackschicht  haften  bleiben.  Doch  kommt  es 
auf  die  Elektricitätsmenge   bei    der  Vergleichung  der  beiden 
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Methoden  insofern  nicht  an,  als  eben  die  Fälle,  in  denen  die 
beiden  Methoden  verwendbar  sind ,  wegen  der  verschiedenen 
Bedingungen ,  die  sie  schaffen ,  ganz  verschieden  sind.  Die 
elektrolytische  Methode  zeichnet  stets  den  wirklichen  Strom- 
verlauf, auch  dann,  wenn  die  den  Strom  bedingende  elektro- 
motorische Kraft  nur  vorübergehend  durch  einen  Inductions- 
stoss  hervorgerufen  wird;  sie  giebt  daher  auch  gute  Aufzeich- 
nungen des  Extrastromes  einer  Spirale,  ebenso  des  Oeffnungs- 
und  des  Schliessüngsinductionsstromes  in  der  secundären  Spule 
eines  Inductionsapparates.  Ersetzt  man  aber  in  diesen  letzteren 
Fällen  das  angefeuchtete  Papier  durch  die  isolirende  Lack- 
schicht, so  erfolgt  der  Inductionsstoss  nunmehr  in  einer  offenen 
Spule.  An  ihren  Enden  sammeln  sich  Ladungen,  die  sich 
nicht  mehr  in  einem  Strome  ausgleichen,  sondern  in  die  Spule 
zurückfliessen  und  in  bekannter  Weise  eine  Reihe  hin-  und 
hergehender  Schwingungen  ausführen.  Diese  Schwingungen 
haben  sich  in  den  von  Hrn.  Grützner  studirten  Fällen  in- 
folge der  geringen  Selbstinduction  seiner  Spulen  und  des 
Fehlens  einer  Capacität  an  den  offenen  Enden  der  Spulen 
offenbar  ausserordentlich  rasch  vollzogen.  Um  diese  ebenso 
wie  die  von  mir  untersuchten  langsamen  elektrischen  Schvrin- 
gungen  nach  der  elektrostatischen  Methode  aufzuzeichnen, 
müsste  die  Lackschicht  gegen  die  Schreibspitze  oder  umgekehrt 
eine  wohl  kaum  zu  verwirklichende  Geschwindigkeit  besitzen. 
Bei  langsamer  Bewegung  neutralisiren  sich  die  aufeinander 
folgenden  entgegengesetzten  Ladungen  und  ihre  Wirkung  auf 
die  Platte  ist  überhaupt  nicht  nachzuweisen.  Sind  aber  die 
Schwingungen  stark  gedämpft,  und  die  Anfangsspannungen 
so  stark,  dass  die  Ladungen  vom  Berührungspunkte  der  Schreib- 
spitze aus  sich  etwas  über  die  Platte  hinweg  ausbreiten,  so 
entstehen  zusammengesetzte  Lichtenberg'sche  Figuren,  wie 
sie  zuerst  Hr.  v.  Bezold  beschrieben  hat.  ^)  Die  von  Hm. 
Grützner  in  Fig.  17  abgebildeten  Staubfiguren  sind  nichts 
anderes  als  diese  wohlbekannten,  ineinander  gefügten  Lichten- 
berg'schen  Figuren,  nur  von  sehr  geringen  Dimensionen,  ent- 
sprechend der  schwachen  Wirkung  des  angewandten  Induc- 
toriums.     Dass  Hr.  Grützner  diese  Figuren  erhielt,  ist  der 


1)  W.  V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  140.  p.  145—159.  1870. 
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beste  Beweis  dafür,  dass  er  es  mit  oscillatoriscben  Vorgängen 
in  seiner  Spule  zu  tbun  batte.  leb  braucbe  kaum  binzuzufügen, 
dass  für  solcbe  Fälle  freier  elektriscber  Scbwingungen  die 
elektrolytiscbe  Metbode  principiell  versagt,  weil  sie  die  La- 
dungen von  vornherein  zum  Ausgleich  bringt,  genau  ebenso, 
wie  die  elektrostatische  Metbode  nicht  gestattet,  jene  Aus- 
gleicbsströme  aufzuzeichnen,  weil  sie  sie  gar  nicht  zu  stände 
kommen  lässt.  Jede  der  beiden  Methoden  hat  eben  ihre 
Grenzen,  und  es  beisst  Unmögliches  verlangen,  wenn  man  sie 
ausserhalb  derselben  benutzen  will. 

Greifswald,  Mai  1900. 

(Eingegangen  7.  Juni  1900.) 
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13.  Elektrofnotorische  Kraft  des  Westonelementes, 
Bemerkung  zu  einer  Arbeit  des  Hrn.  W.  Marek; 

von  Ernst  Cohen* 


Vor  kurzem  gab  Hr.  Marek  ^)  eine  tabellarische  üeber- 
sicht  der  Werte  der  elektromotorischen  Kraft  der  Clark-  und 
Westonnormalelemente,  welche  hauptsächlich  zum  Gebrauch 
im  Laboratorium  bestimmt  ist. 

Die  Benutzung  der  dort  für  das  Westonelement  gegebenen 
Tabelle  kann  nun  zu  groben  Irrtümern  führen. 

Hr.  Marek  hat  nämlich  übersehen,  dass  Jaeger  und 
Wachsmuth^)  in  ihrer  diesbezüglichen  VeröflFentlichung  die 
Benutzung  der  Formel^) 

E^  =  1,0186  -  38,0(^  -  20)  lO-^  -  0,65 [t  -  20)»  10-6 

auf  das  Temperaturintervall  5 — 26  ^C.  beschränken,  mit  Hin- 
sicht auf  gewisse  Abweichungen,  welche  sie  unterhalb  5®C. 
gefunden  hatten.  Später  habe  ich  in  Gemeinschaft  mit  Hrn. 
Ph.  Kohnstamm  nachgewiesen^),  dass  es  als  unzulässig  zu 
bezeichnen  ist,  das  Westonelement  in  der  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  hergestellten  Form  (d.  h.  mit  festem 
CdSO^.^/gHgO  als  Bodenkörper)  unterhalb  15®  C.  zu  benutzen. 
Die  von  Hrn.  Marek  berechneten  Werte  unterhalb  15^  C. 
und  oberhalb  26®  C.  hatten  somit  schon  zu  der  Zeit,  wo  die  be- 
treffende Tabelle  berechnet  wurde,  keine  reelle  Bedeutung  mehr. 
Ich  habe  nun  aber  in  einer  demnächst  in  der  „Zeitschrift 
für  physikalische  Chemie"  erscheinenden  Arbeit  nachgewiesen, 
dass  sowohl  das  von  Jaeger  und  Wachsmuth  studirte  Weston- 
element   wie    dasjenige,    welches    von    der   European -Weston 


1)  W.  Marek,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  617.  1900. 

2)  W.  Jaeger  u.  R.  Wachsmuth,  Wied.  Ann.  59.  p.  575.  1896. 

3)  Bei  Hrn.  Marek  steht  t  -  15  statt  t  -  20. 

4)  Ph.  Kohnstamm  u.  Ernst  Cohen,  ^  ied.  Ann.  65.  p.  344.  1898. 
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Electrical  Instrument  Co.  angefertigt  wird,  zwischen  0®  C.  und 
etwa  23  ^  C.  ein  vollständig  metastabiles  Gebilde  ist  und  daher 
innerhalb  dieses  Temperaturintervalls  als  Normalelement  als 
unbrauchbar  bezeichnet  werden  muss.  Es  bleibt  demnach  nur 
der  Teil  der  Tabelle,  welcher  sich  auf  die  Temperaturen  von 
23 — 26  ®C.  bezieht,  für  die  Praxis  von  Bedeutung. 

Nähere  Einzelheiten   finden   sich   in   der   genannten   Ab- 
handlung. 

Amsterdam,  Chem.  Universitätslaborat.,  Juni  1900. 

(Eingegangen  16.  Juni  1900.) 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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